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はじめに
　リン酸カルシウム （CAP）はリン酸あるいは

ピロリン酸のカルシウム塩の総称であり，リン

酸二水素カルシウム（Ca(H2PO4)2・H2O ），リ

ン酸水素カルシウム（CaHPO4・2H2O，CaHPO4 ），

リン酸三カルシウム（Ca3(PO4)2），ハイドロキ

シアパタイト（Ca10(PO4)6(OH)2）などがよく知

られている。CAP はボーンチャイナのような

陶磁器材料，人工骨や人工歯の医療材料，歯磨

用基材，飼料，微生物固定化担体などとして広

範囲な分野で利用されている。食品分野では，

カルシウム強化剤，パンやケーキの品質改良剤 

（膨張剤，イーストフード助剤），醸造用の発酵

助剤，固結防止剤などに使われている。

　CAP の結晶構造中には，正に荷電している

カルシウムイオン （C サイト）と負に荷電して

いるリン酸イオン （P サイト）が存在している。

CAP は，これらのサイト上でのイオン交換反

応などにより，電荷を持つ様々な成分を吸着

することができる 1, 2）。1956 年に Tiselius らが

CAP のタンパク質吸着特性を明らかにして以

来 3），CAP はカラムクロマトグラフィー担体

としてタンパク質や核酸などの生体関連物質の

分離に広く用いられてきた。さらに，重金属イ

オン，ウィルス，細菌など，様々な成分の吸着

剤としての利用も研究されてきた 4-7）。

　前稿では，清酒の潜在的な品質劣化要因であ

近藤  徹弥（KONDO Tetsuya）　　石原  那美（ISHIHARA Nami）

あいち産業科学技術総合センター

るタンパク質 （滓の原因タンパク質やグルコア

ミラーゼなどの酵素タンパク質）を CAP によ

り効果的に除去できることを報告した 8）。今回

は，溶液中のタンパク質の除去・回収や細菌の

除去への CAP の活用例を紹介する。

1. みりんのタンパク質の除去
　みりんは蒸したもち米と米麹にアルコールを

加えて作られる，日本の伝統的なアルコール系

調味料の一つである。みりんは調理時に加熱し

てアルコール分を飛ばして使用する （煮切る）

こ と が 多 い。 こ の 煮

切る際に生じる混濁現

象は「煮切り」と呼ば

れ （図 1），みりんの製

品不良の一つとなって

いる。煮切り滓の主要

原因物質はタンパク質

と考えられている。み

りんには，米由来のグ

ルテリンや麹菌由来の

α- ア ミ ラ ー ゼ な ど が

残存しており，加熱に

より生じる滓の SDS-

PAGE パターンは加熱

前のみりんと一致して

いた （図 2）。現状では，

リン酸カルシウムの物質吸着能を
食品分野で活用する

Key Words：リン酸カルシウム　微生物除去　タンパク質除去

図 1　みりんの煮切り
試験における混濁現象
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煮切りを防止するため，火入れ・滓下げ処理 （加

熱によるタンパク質の変性，滓下げ剤添加によ

る変性タンパク質の凝集沈降，及びろ過により

滓原因タンパク質を強制的に除去する方法）を

して製品を出荷しているが，過度の加熱により

みりん本来の風味が低下する，エネルギーコス

トを要するなどの問題がある。

　これまでに我々は，様々なセラミックスを

使って，液状発酵食品中の品質劣化原因とな

るタンパク質を除去する方法を検討してきた。

塩分を多く含む料理酒や醤油類では CAP より

も他のセラミックスが適していたが 9, 10），清酒

やみりんのタンパク質除去には CAP が有効で

あった 8, 11, 12）。みりんの煮切り滓原因タンパク

質の除去を目的として，図 3 のフローに従い，

CAP 処理と火入れ・滓下げ処理の比較試験を

行った。みりん中のタンパク質は，火入れ・滓

下げ処理では約 34% が除去されたにとどまっ

た が，CAP 処 理 で は 90% 以 上 除 去 さ れ た。

CAP 処理前後で，タンパク質以外の成分量の

変化は小さく （表 1），官能評価はほとんど変

わらなかった。加熱及び加水による煮切試験を

行ったところ，未処理や火入れ・滓下げ処理み

りんでは加熱や加水に伴う混濁が発生したのに

対し，CAP 処理みりんでは混濁は発生しなかっ

た。このように，CAP 処理はみりんの煮切滓原

因タンパク質を非加熱で除去することができ，

煮切り防止に有効であることがわかった。

2．小豆煮汁中の有用タンパク質の回収
　製餡業界では，豆を煮豆や餡に加工する過程

で煮汁や洗浄水が大量に排出され，排水として

処理されている。排水量は原料豆 1t 当たり平

均 45 〜 50 m3 にも上る 13）。煮汁には豆由来の

糖類やタンパク質，ポリフェノールなどの有

用成分が含まれている。小豆煮汁に含まれるポ

リフェノールやフラボノイドなどに抗酸化性や

アポトーシス誘導能などの生理機能性が見出さ

図 2　加熱みりんの SDS-PAGE

図 3　みりんの火入れ・滓下げ処理と CAP 処理

未処理
火入れ・
滓下処理

CAP 処理

濁度（NTU） 38.1 36.9 30.4
OD430 0.258 0.281 0.206
pH 5.74 5.64 5.31
アルコール（%） 13.4 13.4 13.2
全 N（%） 0.15 0.14 0.12
酸度 0.81 0.85 0.82
アミノ酸度 2.9 2.8 2.8
直糖（%） 43.1 43.2 43.2
Brix（%） 46.4 46.2 46.1
タンパク質濃度 *1

（mg/mL）
1.56 1.03

（33.8）
0.06

（96.1）

表 1　みりんの成分分析

*1 Bradford 法，（）内はタンパク質除去率（%）
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れ，食品素材化の試みも行われている 14-16）。ま

た小豆中には，大豆ほど多くはないものの，タ

ンパク質が約 20% 含まれている。小豆に含ま

れるタンパク質として，アルブミン，グロブリ

ン，グルテリン，及びプロラミンがある。これ

らのタンパク質のプロテアーゼ分解物に抗酸化

性，金属キレート活性や血圧上昇抑制作用の

指標であるアンギオテンシン変換酵素 （ACE） 

阻害活性が見出されている 17）。このことから，

煮汁中に流出するタンパク質にも生理機能性素

材としての可能性が期待できる。しかし，煮汁

は大量に排出されるものの，そこに含まれるタ

ンパク質の濃度は低い （数百〜数千 mg/L）の

で，効率的に回収するためには吸着材が適して

いると考えられた。

　カルシウム塩（Ca 塩），リン酸塩（P 塩），

炭酸塩（C 塩）を様々な混合比で配合し，メカ

ノケミカル法 （Ca6P4C2）や溶液法 （Ca6P4C2

以外）で CAP を調製した （表 2）。 CAP の特性

は配合比や調製法によって大きく変わる。例え

ば，C 塩の比が大きくなると CAP の比表面積

が増大し，塩基性タンパク質であるリゾチーム 

（LYZ，MW 14,000，pI10.8）の吸着量も増大した。

Ca 塩の比 10 に対して P 塩の比を 3 〜 10 の範

囲で変えても比表面積はほとんど変わらなかっ

た。また，比表面積と酸性タンパク質である牛

血清アルブミン （BSA，MW67,000，pI4.7）の

吸着量との相関は低かった。これらの 11 種類

の CAP を小豆煮汁と接触させたところ，CAP

の種類によってタンパク質吸着率が大きく異

なった。Ca6P4C2 が 74% と最も高い吸着率を

示し，次いで Ca5P6C4 と Ca10P6C4 が約 60%

の吸着率を示した。BSA 吸着量の高い CAP の

方が小豆煮汁タンパク質の吸着率が高い傾向が

見られた。

　CAP に吸着したタンパク質は，通常のハイ

ドロキシアパタイトクロマトグラフィーの要領

でリン酸塩や食塩水溶液により溶出，回収する

ことができる。煮汁を接触させた CAP から 0.5 

M リン酸カリウム緩衝液 （pH 7.0）や 1 M NaCl

を用いて溶離してきたタンパク質の SDS-PAGE

を図 4 に示す。一般的に CAP と親和性の高い

タンパク質ほど高い塩濃度で遊離する。また，

NaCl 溶液では塩基性タンパク質が選択的に遊

離し，リン酸塩溶液では酸性，塩基性を問わず

遊離する 1）。小豆煮汁の場合，NaCl 水溶液で

は 35 kDa 付近のタンパク質が回収されたにと

どまったが，リン酸カリウム緩衝液では，吸着

前とほぼ同様のタンパク質パターンでタンパク

質を回収することができ，回収率は約 80% で

あった。

　回収したタンパク質を各種市販プロテアーゼ

製剤で処理し，それらの生理機能性を検討した。

プロテアーゼ処理をしていない回収液 （未処理

の回収液）の ACE 阻害活性が約 20% であった

のに対し，プロテアーゼ S （天野エンザイム製）

CAP
Ca 塩 /P 塩 /C 塩
（配合モル比）

比表面積（m2/g）
小豆煮汁タンパク質

の吸着率（%）
LYZ 吸着量
（mg/g）

BSA 吸着量
（mg/g）

Ca10P6C1 10/6/1 20.7 18.0 22.5 36.1
Ca10P6C2 10/6/2 39.9 48.1 37.5 52.1
Ca10P6C4 10/6/4 61.6 56.3 33.0 50.0
Ca10P6C8 10/6/8 96.8 3.3 61.8 24.3
Ca1P6C4 1/6/4 64.6 8.8 57.3 26.9
Ca5P6C4 5/6/4 63.8 57.9 45.2 62.5
Ca20P6C4 20/6/4 51.3 46.1 39.5 48.7
Ca10P3C4 10/3/4 59.5 7.3 61.2 17.2
Ca10P7C4 10/7/4 55.5 52.7 34.9 60.2
Ca10P10C4 10/10/4 66.8 47.2 33.1 47.5
Ca6P4C2 6/4/2 89.5 74.0 24.6 64.9

表 2　各種 CAP のタンパク質吸着特性
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及びズブチリシンで処理した回収液では ACE

阻害活性が約 2 倍に増大した。また，未処理の

回収液のトリプシン阻害活性は約 95% であり，

トリプシン，プロテアーゼ S やパパインで処理

してもトリプシン阻害活性は低下しなかった。

トリプシン阻害物が小豆や大豆などの豆類に存

在していることは古くから知られていた。トリ

プシン阻害物は，以前は抗栄養因子として敬遠

されていたが，近年，インシュリン依存型糖尿

病の治療薬や癌細胞の転移抑制薬としての可能

性 18, 19）が期待されている。また，蒲鉾や魚肉ソー

セージなどの水産加工品のゲル強度の低下抑制

にもトリプシン阻害物質 （乾燥卵白や牛血漿粉

末，大豆由来）が用いられている。以上のよう

に，CAP によって小豆煮汁からタンパク質を

回収することができ，さらに回収タンパク質の

有用性を見出すことができた。

3．細菌の除去
　飲料や食品の製造に使用する水の原水は，食

品衛生法 （食品，添加物の規格基準）や水道法

により，水質基準が定められている。微生物に

関しても，大腸菌群が検出されないことや一般

細菌が 100 /mL 以下であることなどが定められ

ている。これは，水中に存在する微生物が異臭

や異物の原因となるだけでなく，感染症を引き

起こす場合があるためである。このような基準

が定められているにも関わらず，クリプトスポ

リジウムや病原性大腸菌などによる飲用水の汚

染や，ミネラルウォーターへのカビの混入など

の微生物に起因する水質汚染の事故は後を絶た

ず，対応が求められている。また，上水道が十

分に整備されていない発展途上国や，先進国で

あっても震災などの一次災害直後においては，

飲用水の微生物汚染が甚大な健康被害をもた

らす恐れがある。このため，電気やガスなどの

ライフライン途絶下や未整備な環境下において

も，迅速かつ簡便で安価に衛生的な水を確保す

るための微生物除去法が望まれている。

　水中の細菌を除去する方法として，（1）紫外

線，（2）加熱，（3）ろ過膜，（4）吸着材を用い

る方法などがある。（1）及び（2）の方法は殺

菌法であり，食品工業用水などで実際に稼働し

ている方法であるが，熱エネルギーや電気エネ

ルギーを要する。（3）は浄水器などで汎用的に

使われている方法であるが，ろ過膜の孔径が

捕集対象物の大きさより小さいことが必要であ

る。このため，一般に圧損によりろ過流速が遅

く，目詰まりが起こりやすい。（4）では，活性

炭やシリカゲルなどの多孔体などが主に用いら

れている。多孔体の吸着原理は物理吸着であり，

細孔内に取り込み可能なサイズの細菌のみが吸

着され，吸着力も弱い。一方 CAP は，結晶構

造中の C サイトや P サイトが細菌表面に局在

するカルボキシル基やアミノ基などと相互作用

して細菌を吸着することができる 6, 7）。そこで，

水中の細菌を迅速かつ簡便に除去できる CAP

の開発を試みた。

　図 5 に示した方法で，生菌数が 104 〜 105/mL

（a）0.5 M リン酸カリウム (pH 7.0) で溶出した画分
（b）0.5 M リン酸カリウム (pH 7.0) で溶出後に 1 M 

NaCl で溶出した画分
（c）1 M NaCl で溶出した画分
（d）1 M NaCl で溶出後に 0.5 M リン酸カリウム (pH 

7.0) で溶出した画分

図 4　小豆煮汁と接触させた CAP からのタンパク質
の回収
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となるように調製した菌懸濁液を CAP （懸濁液

の 1/50 量）と接触させ，上澄み液中の生菌数

をコロニー計数法により測定した。生菌数の結

果を基に微生物除去指数を求めた。微生物除去

指数は菌懸濁液と上澄み液のそれぞれの生菌数

の対数の差として定義した。例えば，除去指数

が 3 であれば 99.9% の微生物除去率となる。

　まず，最初にタンパク質高吸着性 CAP とし

て 開 発 し た Ca10P6C4 や Ca6P4C2 （表 2）， 市

販のハイドロキシアパタイト （HAp-N，半井

テスク製）を Escherichia coli （大腸菌）の懸

濁液と接触させたが，期待していたほどの微

生物除去能がなく，それぞれの微生物除去指

数は 0.097，0.041，0.059 （いずれも 20% 以下

の除去率）であった。そこで，出発原料や製

法を再検討して CAP を新たに調製した。そ

の結果，幾つかの CAP の微生物除去指数が 3 

（除去率 99.9% 以上）を越えることがわかっ

た。様々な細菌に対する除去試験を行った結果 

（図 6），細菌の種類によって除去率が大きく異

な っ た。E. coli，Bacillus subtilis，Pseudomonas 

putida，B. coagulans，Alcaligenes faecalis は

CAP との接触によって効果的に除去された。

また，Micrococcus luteus や腸球菌 （Enterococcus 

faecalis や Enterococcus facium）に対する除去率

はやや悪かったが，それでも 80% 以上は除去

することができた。接触試験後の CAP の培養

試験から，CAP の細菌除去原理は吸着である

ことが示唆された。しかし，微生物除去能と

タンパク質吸着能や結晶相との関連は認めら

れず，CAP の物理化学的特性と微生物除去能

との関連について明らかになっていない。CAP

の構造と微生物除去能との関係が明確になれ

ば，より高い除去性能を持つ CAP の開発が期

待できると考えられる。

おわりに
　本稿では，タンパク質の除去・回収や細菌吸

着に関する我々の研究を紹介した。今回は紹介

しなかったが，CAP は Fe，Mn， Cu などの異臭

や着色の原因となりうる金属イオンも除去する

ことができる。清酒中の Mn も良好に除去でき

ることを予備的に確認している。

　CAP は，そのユニークな表面特性により大

きさや性質の異なる様々な物質を吸着すること

ができるが，出発原料や製法によって吸着特性

は大きく異なる。カルシウムとリン酸からなる

ごくありふれた物質であり，古くからさまざま

な物質の吸着剤やクロマトグラフ担体として

使われてきた CAP であるが，今後も環境分野，

医療分野，食品分野など様々な分野において新

規な用途展開が期待できると考えられる。CAP

の食品分野での用途拡大や実用化に向けて，研

究を発展させていきたい。

図 5　CAP による細菌除去試験

図 6　様々な細菌に対する CAP の除去能
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はじめに
　食品原料や最終製品に混入する異物は特定の

部位，ロット，個体等に局在している場合が多

く，「何が」のみならず「どこに」存在するか

を検査する必要がある。また，出荷する商品を

検査する場合は非破壊で検査を行わなければな

らず，X 線検査装置や金属探知機が多用される。

近年，消費者の食品品質に対する要求が高まる

につれ，従来は異物や異常とみなされなかった

対象，例えば果実由来の微小な萼・果梗等につ

いてもクレームが来るようになってきた。これ

らの新たな「異物」，特に生体由来の異物につ

いては X 線検査装置や金属探知機

では検知が困難である。

　食品や青果物の検査に用いられて

いる手法の一つに，近赤外分光法や

蛍光測定法等のいわゆる「光センシ

ング」手法がある 1, 2）。これらの手

法は物質固有の光吸収に基づいてい

るため，同じ生体物質でもタンパク

質と糖分，水分と油分等を識別する

ことが可能であり，例えば果実の糖

度を非破壊かつ高速に推定すること

が可能である。しかしながら，これ

らの手法は通常対象の一点のみを計

測対象にしており，局在している異

物を検出するのは困難である。

蔦  瑞樹（TSUTA Mizuki）

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

　そのため，近赤外分光法や蛍光測定法を画像

計測に拡張する「スペクトルイメージング」に

より，食品中の成分分布を可視化する研究が，

近年行われるようになってきた 3-6）。本稿では，

スペクトルイメージングの概要について述べる

と共に，筆者らが取り組んできた食品検査への

応用事例について紹介する。

1．スペクトルイメージングの概要
　1-1．カラー画像計測との比較
　図 1 にカラー画像計測の概念図を示す。デ

ジタルカメラを使用する場合も肉眼で観察する

スペクトルイメージングの食品検査への応用

Key Words：スペクトルイメージング　非破壊検査　食品工場　異物混入　ブルーベリー

図 1　カラー画像計測の概要
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場合も，赤（R）・緑（G）・青（B）各波長の

光に対応するセンサ又は錐体細胞により RGB

各色に対応した 3 枚の画像が得られる。これを

プロセッサ上あるいは脳内で 1 枚の画像に合成

してカラー画像が得られる。一方，図 2 に示

すスペクトルイメージングは，3 つの点におい

てカラー画像計測と異なる。まず，後述する分

光法に応じて，RGB の 3 チャンネルよりも細

かく波長を分割して画像を得ることができる。

また，通常のデジタルカメラや肉眼で捉えるこ

とができない紫外領域や赤外領域の光を対象と

することも可能である。さらに，複数波長の画

像を合成してカラー画像が得られるのはもちろ

ん，異なる波長の画像間に四則演算等を適用し，

特定の波長を強調することもできる。したがっ

て，異物に固有の光吸収あるいは発光波長の情

報を強調する画像を合成することにより，異物

の局在を可視化することが可能となる。

　図 3 に，スペクトルイメージングで得られ

る情報の概念図を示す。ある波長で取得した画

像に着目すると，x 方向と y 方向の位置情報が

得られる。一方，ある画素に着目すると，様々

な波長における光の強さ，すなわち輝度値の情

報が得られる。この波長 - 輝度値のグラフは「ス

ペクトル」と呼ばれる。様々な波長で取得した

画像データ全体は，「スペクトル」と「位置情

報」を併せ持っていることになり，スペクトル

（spectrum）を超越する（hyper）という意味で，

「ハイパースペクトル（hyperspectrum）」と呼ば

れる。

　なお，一般的には連続した多数の波長におけ

る画像を取得する方法を「ハイパースペクトル

イメージング」，飛び飛びの波長における画像

を少数取得する方法を「マルチスペクトルイ

メージング」と呼ぶが，本稿では両者を区別せ

ず「スペクトルイメージング」と記載すること

とする。

図 2　スペクトルイメージングの概要

図 3　ハイパースペクトル
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　1-2．スペクトルイメージングにおける計
測法

　スペクトルイメージングは位置情報取得と分

光計測を組み合わせて行われる。主な位置情

報取得法を表 1 に示す。XY 走査法は，試料の

1 画素に相当する範囲の吸光スペクトルを，単

素子の検出器で測定する方法である。従来法

と異なる点は，試料を XY 方向に走査すること

により，位置情報を取得する点である。常に同

じ条件で計測するため，照明ムラが全くない反

面，得たい画像の画素数分だけ計測を繰り返す

必要があり，画像の取得に長時間を要する。一

方，イメージ撮影法は，CCD 素子などの面状

の検出器を用い，1 回の測定で位置情報を取得

する方法である。画像の取得が迅速に行える

のが特徴であるが，正確な計測を行うために

は，試料表面における照明ムラを補正する必要

がある。また，ライン走査法（pushbroom 法 7）

とも呼ばれる）は，撮影対象をスリット及び特

殊なプリズムを通した上で面

状の検出器上に投影する手法

である（図 4）。検出器上の

スリットと平行な方向には撮

影対象の一部が線上に投影さ

れ，スリットと直交するもう

一方向には連続した異なる波

長で撮影した対象部位が投影

される。試料をスリットと垂

直な方向に走査することによ

り，x 方向，y 方向の位置情

報と，スペクトル情報を合わ

せて取得することが可能であ

る。XY 走査法とイメージ撮

影法の中間的な特徴を持ち，

前者とよりも短時間で，後者

よりも照明ムラの少ない画像を撮影することが

可能である。また，ベルトコンベア等による食

品や原材料の搬送と相性が良く，工場における

検査等を想定した研究開発で採用されることが

多い。その反面，検出器上に投影される画像の

波長校正が必要，検出器上に投影された画像の

一部を用いて焦点位置を決めなければならない

等，調整には手間がかかる。

　一方，主な分光法には，表 2 に示す手法が

挙げられる。バンドパスフィルタは，特定波長

の光のみを透過させる特殊なフィルタである。

バンドパスフィルタは安価であり，光の透過

率が高く短時間の露光で画像が得られる利点が

ある反面，1 波長につき 1 枚のバンドパスフィ

ルタが必要であり，連続スペクトルの測定は困

難である。また，グレーティング（回折格子）

は，従来から分光計測で多用されており，連続

スペクトルの測定が可能である。しかしなが

ら，グレーティングの前に設置されたスリット

図 4　ライン走査法

表 1　スペクトルイメージングにおける位置情報取得

位置情報取得法 検出器形状 機械的走査 利 点 欠 点
XY 走査法 1 点 要 照明ムラなし 長時間計測
イメージ撮影法 面上に配列 不要 短時間計測 照明ムラ補正が必要
ライン走査法 線上に配列 要 加工・製造ラインとの親和性 調整の手間
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により光量が大きく減衰するため，長時間の露

光が必要となること，また，試料の空間情報が

x 方向の 1 次元に制限され，2 次元の空間情報

を取得するには試料を機械的に y 方向に走査す

る必要があるため，ハイパースペクトルの取得

に時間を要するという難点がある。一方，液晶

チューナブルフィルタ（Liquid Crystal Tunable 

Filter： LCTF）は，液晶チューニングエレメン

トと複屈折フィルタを組み合わせたモジュール

に電圧を印加し，その電圧を変化させることに

より，透過波長を任意の波長に設定可能な特殊

フィルタである。通常のバンドパスフィルタと

異なり，1 台で連続スペクトルの測定が可能で

あること，50 ms 以下の短時間で透過波長を切

り替えることが可能な点が特徴である。また，

可動部分がなく，保守性に優れる。しかしなが

ら，1 台数百万円と高価であることが難点とし

て挙げられる。AOTF （Acoustic Optical Tunable 

Filter）は，音響光学素子に超音波を印加すると，

光学素子中を伝播する超音波がグレー

ティングと同様の役割を果たすことを

利用した分光フィルタであり，LCTF

と同様の特長を有する。イメージング

分光器はライン操作法で用いられてお

り，図 4 に示すようにスリット状の画

像をスリットと垂直な方向に分光する

機能を持っている。中でも 2 枚のプリ

ズムでホログラム回折格子を挟み込ん

だ Prism Grating Prism が多用されてお

り，連続スペクトル計測が可能な反面，

比較的高価という欠点を持つ。

　1-3．スペクトルイメージングに
おけるデータ解析手順

　図 5 に，スペクトルイメージングに

おけるデータ解析の概略を示す。まず，ハイパー

スペクトル中の試料部分において，異物と正常

品等，検査の対象となる部分に対象領域（Region 

of Interest： ROI）を設定する（図 5a）。次に，

ROI 内の画素に含まれるスペクトル情報を抽出

し（図 5b），主成分分析，判別分析等の多変量

解析を行い，正常部位と異物を判別するモデル

を構築する（図 5c，d）。さらに，作成したモ

デルを，ハイパースペクトルの各画素に含まれ

るスペクトル情報に適用することにより，画

素毎に正常か異物かの判定を行って異物の混入

部位を特定する（図 5e）。最後に，異物と特定

された部分を彩色することにより，試料におけ

る異物の混入部位を可視化した画像が得られる

（図 5f）。なお，上記のうち ROI 設定からモデ

ル構築までの過程はサンプリングした試料に対

してのみ行い，完成したモデルを他の試料に適

用することにより，解析を簡略化することが可

能である。ただし，モデル構築には季節変動，

表 2　スペクトルイメージングにおける分光法

分光法 機械的走査 利 点 欠 点
バンドパスフィルタ 不要 安価・高透過率 計測波長数限定
グレーティング 要 連続スペクトル計測可能 低透過率
LCTF・AOTF 不要 連続スペクトル計測可能・高透過率 高価
イメージング分光器 不要 連続スペクトル計測可能 高価

図 5　スペクトルイメージングにおけるデータ解析手順
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ロット間変動等の想定しうるばらつきを全て含

んだ試料を用い，また作成したモデルを未知試

料に適用して予測精度を検証するなどして，モ

デルが十分信頼できることを確認しておく必要

がある。

2．スペクトルイメージングの応用事例
　以下では，スペクトルイメージングによる食

品の検査事例として，筆者らが取り組んだブ

ルーベリー果実中の異物検出と，海外での研究・

応用事例 3 点について紹介する。

　2-1．ブルーベリー果実原料中の異物検知 
　近年，消費者が食品の品質や安全性に大きな

関心を持つようになり，ジャムやフルーツヨー

グルトのソースなどの果実を加工した製品に混

入した異物に対するクレームも増加している。

そのため，果実加工工場では人手による目視検

査を増強しているが，異物が果汁に染まり，果

実とほぼ同じ色となってしまうため，異物を完

全に除去することができないのが現状である。

そこで筆者らは，スペクトルイメージング手法

を応用して，近年機能性食品として関心が高く，

輸入量も増加しているブルーベリー果実を対象

に，目視検査に代わる高精度な異物検知技術の

開発を試みた。

　2-1-1．計測装置
　図 6 に計測装置の概略を示す。本装置は照

明装置（Megalight50，HOYA-SCHOTT），液晶

チ ュ ー ナ ブ ル フ ィ ル タ（VS-VIS2-10-MC-35，

Cambridge Research & Instrumentation Inc. ），カ

メラレンズ及びモノクロ CCD カメラ（ORCA-

ER-1394，浜松ホトニクス）により構成されて

いる。照明装置からの光はライトガイドを通じ

て試料に照射される。また，試料からの反射光

は，液晶チューナブルフィルタにより 400-720 

nm の任意の波長で分光されるため，本装置に

より試料のハイパースペクトルを計測すること

が可能である。

　2-1-2．試料
　冷凍された状態で輸入した米国産ブルーベ

リー果実を用いた。適量の果実を常温で 2 時間

放置し，解凍した。解凍の際生じる果汁を採取

し，これに異物として用意した小石，毛髪，葉，

枝，虫を 1 時間浸漬し，果汁の色を付けた。こ

れを，「異物が果汁の色に染まり，肉眼ではほ

とんど識別できない」という加工現場の状況を

再現するためのモデル試料とした。

　2-1-3．分光画像の取得
　図 6 に示すように，セラミック製標準白色板

を計測装置の下に置き，白色板表面をなるべく

均一に照明するよう，照明装置の位置を調整し

た。この状態で白色板の画像を 405 〜 720 nm

の範囲で，5 nm おきに計 64 枚撮影した。次に，

白色板の代わりにバランスディッシュ（D-M，

イナ・オプティカ）を置き，その上に解凍した

ブルーベリー果実と染色した異物を乗せて試料

とし，白色板と同一条件で撮影した。

　2-1-4．画像処理
　得られた画像に含まれる①暗電流ノイズ，②

バイアス電圧，③各ピクセルの感度ムラ，④不

均一な照明に起因する光量ムラを画像処理に

よって補正した 10）。さらに，吸光度の定義に

従い 11），以下のように補正画像の各画素にお

ける輝度値を吸光度に変換した。

 （1）

　ここで，A は吸光度である。また，M は標準

白色板を撮影した画像の各画素における輝度

値，R は補正画像の各画素における輝度値であ

図 6　異物検出のためのスペクトルイメージング装置
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り，それぞれ近赤外分光法における入射光強度，

反射光強度に相当する。上記（1）を，撮影波

長 λ 毎に適用することにより，各画素におけ

る吸光スペクトルを得た。また，吸光度画像よ

り果実部分及び異物部分に ROI を設定して内

部の平均吸光度を算出し，それぞれの吸光スペ

クトルを得た。

　2-1-5．異物検知条件の決定
　図 7 に示すように，得られた吸光スペクト

ルを波長で 2 次微分し，果実と異物の違いを比

較・検討したところ，クロロフィルの吸光帯で

ある 680 nm 付近で葉・枝の 2 次微分吸光度が

果実より大幅に小さくなることが明らかとなっ

た。したがって，葉・枝及び果実の 680 nm に

おける 2 次微分吸光度を算出し，両者の中間値

を閾値に設定することにより，葉・枝を検知す

ることが可能であると考えられた。なお，他の

異物に関しては，果実と吸光度が大きく異なる

波長帯を見つけることができなかった。

　2-1-6．異物検知画像の作成
　660，680，700 nm の 3 枚の吸光度画像を用い，

下記の式に従って各画素の 2 次微分吸光度値を

算出した 11）。

 （2）

　ここで，d2A680 は 680 nm における 2 次微分

吸光度値，A λは波長 λ における吸光度である。

さらに，前述した値を閾値とし，値が閾値以上

の画素を黒，閾値未満の画素を白とする二値化

処理を行い，図 8 に示す葉・枝の検知画像を

作成した。検知画像の白色部分と実際に葉及び

枝が置かれた位置は良好に一致し，本手法が異

物検知に有効であることが明らかとなった。

　2-2．その他の研究・応用事例
　スペクトルイメージング研究は衛星画像計測

の分野で始まり ，その後天文学，農業，

医薬品等の分野に広まっていった 13）。

食品検査への応用研究にはタラの切

り身に混入した寄生線虫の検出 14），

目視では確認できないリンゴ表面の

打撲傷の検出 15），豚肉保存中に表面

で増殖するバクテリアの検出 16）など

の事例がある。また，鶏肉表面に付

着した糞便や消化物を 1 分間あたり

180 羽という高速で検査する装置 17），

あるいはフライ用ジャガイモの揚げ

不適部位（皮，高糖質果肉等）

の検査を 1 時間あたり 16 トン

の速度で行う装置 18）など，実

用化が近い，あるいは既に実

用化された技術も報告されて

いる。

おわりに
　本稿では，対象の分光特性

と空間情報を同時に取得，解

析することにより，対象の成

分分布を明らかにする「スペ

図 7　果実・異物の 2 次微分吸光スペクトル

図 8　異物の混入位置と検出結果
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クトルイメージング」と，その食品検査への応

用事例について取り上げた。本稿では詳しく紹

介できなかったが，近年「ワンショット・ハイ

パースペクトルイメージング」という技術が開

発されている。文字通り「一回の撮影で」「複

数波長の画像を」「同時に」撮影する手法であ

り，例えば IMEC の開発した製品は同時に 16

又は 32 波長の画像を，秒間 320 回という速さ

で撮影可能とのことである 19）。従来，スペク

トルイメージング技術には pushbloom 法に見ら
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れるような特殊な光学系が必要で，またラベル

不良検査等に用いられるカラーカメラによるマ

シンビジョンに比べて検査速度が大幅に劣ると

いう難点があり，研究開発された技術が食品検

査に実際に応用される事例は少なかった。ワン

ショット・ハイパースペクトルイメージングは

これらを解消するブレークスルーになり得る技

術であり，今後はスペクトルイメージングが食

品の検査に幅広く活用されていくことが期待さ

れる。
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はじめに
　トレハロースは天然に存在する二糖類で，α

グルコース 2 分子が 1-1 グリコシド結合をして

いる。Maruta ら 1） によって土壌細菌における

トレハロース生成酵素系が発見され，デンプ

ンの還元末端を α-1, 4 結合から α-1, 1 結合に

変換する酵素（malto-oligosyltrehalose synthase： 

MTSase）と，デンプン部分とトレハロース

部分の α-1, 4 結合を特異的に加水分解する酵

素（malto-oligosyltrehalose trehalohydrolase： 

MTHase）を用いることによって，デンプンか

ら高純度のトレハロースを生成することが可能

となった。トレハロースは，非常に安定な物質

で多くの機能性を持っていることから，現在，

食品や化粧品など幅広い分野で利用されてい

る。トレハロースの機能特性として乾燥耐性 2），

タンパク質変性の抑制 3），抗酸化能 4）などが知

られている。脂質の中でも特に不飽和脂肪酸は酸

佐藤  幹（SATO Kan）　　青木  直人（AOKI Naoto）

東京農工大学大学院  農学研究院

要旨

　二糖類であるトレハロースは抗酸化活性を持つ物質として知られ，鶏や代用乳などの家畜用飼料添加
物としての研究が進められているが，乳牛では摂取した飼料がルーメン内における微生物分解を受ける
ことから，トレハロースの抗酸化活性が生産物である乳に届くことは難しいと考えられていた。本研究
では，飼料へのトレハロース添加がルーメン発酵を促進し，乳量を増加させるばかりか，牛乳中の過酸
化脂質濃度の低下と抗酸化活性の上昇を示すことを明らかにした。さらに，これらの作用はルーメン内
の微生物を介した，これまでにない作用機作によるものと推測された。この結果は，乳牛へのトレハロー
ス給与が付加価値を持つ抗酸化乳の生産に有効であるだけでなく，微生物を介した生体制御などの応用
技術としての可能性をも提示するものである。

化しやすく，不快臭の原因である揮発性アルデヒ

ドを生じるが，トレハロースは，不飽和脂肪酸に

対する酸化を抑制することが知られている 5）。こ

の報告によると，不飽和脂肪酸酸化の抑制メカ

ニズムは，脂肪酸の不飽和結合をしている水素

とトレハロースの水酸基との間に水素結合が形

成され，酸化連鎖反応開始のヒドロペルオキシ

ド化を阻害することによるものと推定されてい

る。この脂質酸化の抑制効果は，脂質を含む多

くの食品において応用することができ，古米臭，

魚臭，マヨネーズ劣化などに対する抑制作用が

認められている 6）。本稿では，乳牛用飼料にト

レハロースを添加することにより，生体内の抗

酸化を向上させ，生産する牛乳の品質を改善す

る効果を発見したので，その効果と今後の応用

性を考察する。

トレハロースによる

乳牛の酸化ストレス低減と高品質乳生産技術

Key Words：トレハロース　抗酸化作用　牛乳　ルーメン微生物　酪農　乳牛　飼料
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トレハロースによる乳牛の酸化ストレス低減と高品質乳生産技術

1．乳牛の乳生産と抗酸化およびその
消化特性

　乳牛は，これまでの育種改良により，泌乳量

の高能力化や分娩間隔の短縮，体格や体重の増

加など，生産性を向上させる目覚しい技術革新

を遂げてきた。しかし一方で，それに見合った

適切な栄養とエネルギーを供給しなければ，そ

の能力を発揮できないばかりか，繁殖成績の低

下や代謝性疾患を含む周産期疾病を引き起こ

し，生産寿命の低下やコストの増大を引き起こ

すことになる。さらに，乳牛は分娩時に大きな

酸化ストレスがかかることが知られており，こ

れが繁殖障害，免疫能の低下，それに伴う乳房

炎などの感染症の罹患，あるいは肝機能の低下

による代謝障害などの様々な周産期疾病を誘発

する要因となっている 7）。これを改善するため

には，抗酸化物質の飼料への添加が有効である

ことが報告されており，様々な研究が進められ

ている。しかしながら，天然物質でもっとも有

名な抗酸化物質であるビタミン E やアスタキ

サンチンを飼料へ添加しても，分娩時の血中の

酸化ストレス，そしてミルクの過酸化脂質濃度

を変えるには至っていない。これには，反芻動

物である乳牛の消化特性が大きくかかわってい

ると推測される。

　反芻動物は草食性で，大きなルーメン（第一

胃）を持つことが特徴である。ルーメンの容

積は成牛 150 〜 200 L と非常に大きく，消化管

全体の約 50% を占める。ルーメンには，1010 〜

1011/ml の嫌気性の細菌，原生動物（プロトゾア），

真菌などが生息し，動物が摂取した飼料を発酵

して，飼料成分を自己の増殖のために利用して

いる。高等動物は，繊維質を消化する酵素を生

産できないため，マウス，ラット，ヒト，ある

いは豚や家禽のような単胃動物では，植物性飼

料に多く含まれるセルロース，ヘミセルロース

などを分解して，それをエネルギーに変換する

ことはほとんどできない。しかし，反芻動物は，

ルーメン微生物の働きにより，植物性飼料の繊

維質を分解し，微生物の代謝産物として発生し

た酢酸，酪酸，プロピオン酸の短鎖脂肪酸（揮

発性脂肪酸，VFA）をルーメン上皮から吸収し，

エネルギーに使用することにより，成長・維持・

生産を行っている 8）。すなわち，実験動物やヒ

トの栄養代謝とはまったく異なり，摂取した栄

養素のほとんどがルーメン内の微生物により影

響を受けることから，摂取栄養素の機能性など

を直接体内に移行させることは難しいとされて

いる。よって，これまで抗酸化能を持つ栄養素

を乳牛用の飼料に加えて，乳牛体内の抗酸化を

改善しようとする手法は効果が低いと考えられ

ていた。

2．トレハロース添加飼料による乳牛
体内の抗酸化能改善と抗酸化ミル
クの生産 9）

　著者らは，反芻動物の抗酸化能や飼料の安定

性改善の観点からトレハロースに着目した。す

なわち，二糖類であるセロビオースは，急速な

発酵を伴わずルーメン発酵を活性化すること

が報告されている 10）。よって，二糖類であり，

セロビオースより安価なトレハロースが，ルー

メン発酵を適切に活性化することかできれば，

乳生産のエネルギー供給のために有効であるば

かりでなく，トレハロースの持つ独自の抗酸化

活性や保存性が，乳牛の生体内の酸化ストレス

を低減すれば，生産現場における有効な技術と

して使用できると予測した。さらに，トレハロー

スの持つ抗酸化能が生産する牛乳に移行すれば，

生乳としての価値も上昇し，「おいしく」「臭み

のない」「消費者の健康に有効な」ミルクの生産

が可能となる。以上の仮説から，乳牛用の飼料

にトレハロースを添加して，その抗酸化活性と

生産性に対する影響を観察することにした。

　試験は，対照区とトレハロース 1% 添加区を

設定した。この添加量は，同じ二糖類であるセ

ロビオースの添加量から決定した。乳生産，ルー

メン発酵，　そして乳牛体内とミルクの抗酸化

活性を測定した。

　まず，トレハロース給与時の乾物摂取量，泌

乳量，乳質を表 1 に示した。乾物摂取量は，

トレハロース添加飼料給与で，対照区に比べ有
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意に増加し，乳量も有意に増加した。一方，乳

質には大きな影響は認められなかった。よって，

トレハロース添加飼料は，乳牛の摂取量を増加

させ，その結果，生産性を向上させる効果があ

ることが明らかとなった。

　次に，ルーメンの発酵に対する影響を図 1

に示した。ルーメン内アンモニア態窒素濃度に

トレハロース給与の影響は認められなかった

が，ルーメン内 VFA 量およびプロトゾア数は

トレハロース添加飼料の給餌により有意に増加

した。この結果は，トレハロースがルーメン内

恒常性を維持しつつ，微生物を活性化し，乳牛

のエネルギー源である VFA の産生を適切に増

加させたことを示している。すなわち，トレハ

ロースは，ルーメン発酵を活性化させる資材と

して適切であることが明らかとなった。

　次に，本研究の当初の目的であるトレハロー

スの持つ独自の機能性が生産物あるいは生体に

及ぼす影響を明らかにすることを試みた。トレ

ハロースの機能性の一つとして，抗酸化作用が

ある。そこで，本研究では DPPH ラジカル消

去活性およびスーパーオキシドディスムターゼ

（SOD）活性より抗酸化能を，チオバルビツー

ル酸反応物質（TBARS）より過酸化脂質濃度

を評価した。まず，ルーメン内容物であるが，

トレハロース給与により DPPH ラジカル消去

活性は上昇する傾向，SOD 活性は有意に増加，

TBARS は有意に減少した（図 2）。この結果は，

トレハロースの給与により，ルーメン内の抗酸

化活性が上昇し，過酸化脂質濃度が低下したこ

とを意味している。血液では，SOD 活性には

大きな影響は認められなかったものの，DPPH

ラジカル消去活性および TBARS 濃度が有意に

変化し，ルーメン内同様の結果を示した（図 2）。

さらには，生産物である乳中の DPPH ラジカル

消去活性および TBARS 濃度も血液と同様の結

果を示した（図 2）。これまで，乳中の抗酸化

活性を上昇させ，過酸化脂質を低下させるため

の飼料原料あるいは添加物が，様々な研究者に

より検討されてきたが，抗酸化作用が良く知ら

れているビタミン E などの栄養素を用いても，

乳中の抗酸化活性の有意な上昇と過酸化脂質濃

度の有意な低下を実現したとの報告はない。す

なわち，トレハロース添加飼料は，反芻動物で

ある乳牛で体内の酸化ストレスを低減し，抗酸

化ミルクを生産できる強力な資材であることが

明らかとなった。これらの結果は，トレハロー

スを給与した乳牛から生産される乳は，酸化臭

表 1　トレハロース添加飼料給与時の乳牛の生産成績

対照区 トレハロース区

乾物摂取量（kg/day）  20.6  21.2*

乳量（kg/day）  20.5  21.2*

乳質 （%）
蛋白  3.6  3.6
脂肪  4.7  4.8
ラクトース  4.6  4.6
無脂固形分  9.2  9.2
固形分 13.9 14.0

*：対照区に対して有意差あり （p<0.05）. 

図 1　トレハロース添加飼料給与時のルーメン発酵

*：対照区に対して有意差あり （p<0.05）. 
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の少ない，高抗酸化活性を持つミルクであるこ

とを証明している。

3．トレハロース給与牛の乳中抗酸化
メカニズム 11, 12）

　通常の抗酸化物質は，消化管から吸収された

後，血中を輸送され，目的の組織や生産物に輸

送・蓄積されて，その効果を発揮する。トレハ

ロース自身も弱い抗酸化活性を持つことが知ら

れているため 4），通常の抗酸化物質と同様，乳

牛に給与されたトレハロースが消化管を介して

吸収され，血中に移行して，最終的には乳へ移

行することにより抗酸化活性を発揮している可

能性を考えた。そこで，トレハロースを血中に

投与し，経時的に血中抗酸化活性（DPPH ラジ

カル消去活性）を測定した。その結果，DPPH

ラジカル消去活性は，トレハロース投与後 2 時

間で有意に上昇したものの，6 時間以降は投与

前の値に低下した（図 3）。さらに，血中トレ

ハロース濃度は急速に消失し，投与後 2 時間で

ほとんど消失していた。よって，トレハロース

が直接乳中に移行して抗酸化活性を持つという

メカニズムは可能性が低いことが示された。

　そこで本研究では，トレハロース添加飼料給

与時の，乳中 DPPH ラジカル消去活性を継日的

に測定した 11）（図 4）。トレハロースを飼料に

添加すると，乳中の抗酸化活性は徐々に上昇し，

給与 10 日目までほぼ直線的に上昇した。驚く

べきことに，トレハロースの添加を止めた後も

（図中の 11，13，15，20 日目にあたる），乳中

DPPH ラジカル消去活性は高い値を維持してい

た。この時，トレハロース給与牛の血中，およ

び乳中からトレハロースは検出されなかった。

しかも，摂取されたトレハロースは，ルーメン

内で直ちに分解されていた。よって，トレハロー

スの持つ抗酸化活性が直接牛乳に移行したもの

図 2　トレハロース添加飼料給与時の抗酸化活性
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ではなく，ルーメンを含めた生体内の抗酸化活

性をトレハロースが向上させたことにより，牛

乳中の抗酸化活性が上昇したものと推測され

た。さらに，図 4 で示した乳中の DPPH ラジ

カル消去活性の推移はルーメン内の微生物，特

にプロトゾアの持つスーパーオキシドディスム

ターゼ（SOD）様活性と正の相関関係にあった。

よって，乳中の抗酸化活性は，ルーメン内容液

の抗酸化に関与する酵素であるルーメン内の微

生物（特にルーメンプロトゾア）が持つ SOD

様活性が，乳中の抗酸化活性に影響している可

能性が示唆された。

　現在，著者らは，トレハロースによ

るルーメン微生物への影響，そしてそ

の抗酸化作用発言メカニズムに関する

様々な試験を引き続き行っている。現

時点で，推定しているトレハロース給

与時の乳中抗酸化メカニズム（図 5）

は，乳牛に摂取された後，ルーメン微

生物，特にプロトゾア数を変化させ，

ルーメン内の SOD 様活性を増加させ

ることで生体内の酸化ストレスを低減

させ，乳中の抗酸化活性を向上させて

いるとのメカニズムを推定している。

詳しい試験結果は，今後の著者らの

続報をお待ち頂きたい。従

来，ルーメン内微生物のう

ち，ルーメンプロトゾアは

生産における重要性は少な

いと提唱する研究者もいた

が，本試験の結果は，これ

までのビタミンなどの抗酸

化物質による酸化ストレス

低減とは異なった乳牛の酸

化ストレス低減メカニズム

にルーメンプロトゾアが重

要であること提示し，乳牛

におけるルーメンプロトゾ

アの重要性を再認識させる

ものである。

4．今後の応用性
　トレハロースの添加効果

における現場での重要な点

は，まず乳量が増加するこ

とにある。実際，著者らは

酪農の生産現場において，

図 3　トレハロース投与時の抗酸化活性の経時的変動

図 4 　トレハロース添加飼料給与後の乳中抗酸化活性の経日的変動

図 5　微生物を介したトレハロースの抗酸化ミルク生産メカニズムの推定図
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一日 50-100 g/ 頭のトレハロースを給与すると，

泌乳初期における乳量が著しく増加したことを

報告している。さらに，体内の抗酸化がトレハ

ロースによって改善すると，乳中体細胞数，特

に酸化ストレスが強い産褥期の体細胞数を改善

し，繁殖成績も改善することを明らかにしてい

る 13）。著者らは，トレハロースの酪農現場に

おけるその他の有効な効果もいくつか見いだし

ている。すなわち，乳中の酸化臭の減少，飼料

の腐敗やカビ防止，トレハロース給与牛の初乳

を飲ませた子牛の体内抗酸化活性上昇などに関

して，実際の酪農現場で効果があることも明ら

かにしている。よって，酪農現場においてはト

レハロースの飼料への添加が十分価値であるこ

とが実証されており，実際に明治飼糧株式会社

より飼料が商品化されている。

　本研究で明らかにした結果は，乳牛における

生産性の向上および体内の酸化ストレス低減に

のみ応用されるものではないと著者らは考えて

いる。すなわち，ある種の細菌は SOD 活性を

持つことが知られており 14），また，腸内細菌

層が様々な疾病と関連していることが明らかに

されていること 15），そしてトレハロースがイ

ンスリン抵抗性を改善するとの報告もあること

から 16），トレハロースが微生物を介して様々

な疾病を予防する可能性は十分考えられる。今

後の研究の進展を期待したい。

まとめ
　二糖類であるトレハロースは，様々な機能を持

つ糖であり，これまで困難であると考えられてい

た乳牛の酸化ストレス低減を実現することが出来

る資材であった。今後，酪農現場における大規模

な普及が待たれるとともに，さらなるメカニズム

の追求を行い，今後の研究を進展させてきたいと

考えている。なお，本研究は畜産技術協会「生産

コスト低減畜産生産技術開発推進事業」によって

行われたものであり，本稿はその報告書の一部を

抜粋し，改編したものである。
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1．古代に和食の源流を探る
　世界に誇ることができる日本の伝統的な食文

化，「和食」が世界無形文化遺産としてユネス

コに登録された。和食とは明治時代まで日本人

が日常に食べていた民族伝統の食事であり，今

日，料亭で食べる会席料理はその代表的なもの

である。町の食堂の刺身定食や焼魚定食，ある

いは家庭で作る和風惣菜など，ご飯に，お刺身

か焼き魚，人参，牛蒡，里芋などの煮物，ほう

れん草や小松菜のお浸し，それに味噌汁とお新

香が付く一汁三菜の料理は一般的な和食であ

る。握り鮨，てんぷら，鰻の蒲焼，おでん，そ

ばなどはすべて日本独自の料理であるから和食

である。

　和食は日本料理と呼ばれることもある。多く

の場合，和食と日本料理は同義語として使われ

ているが，料理人が作る会席料理などは日本料

理と呼ばれることが多い。そもそも，和食とか，

日本料理という名称を使うようになったのは第

二次大戦後のことである。それまで日本人が日

常的に食べていた料理を戦後，急速に普及した

欧米料理や中華料理と区別するために使われ始

めたのである。

　ところが，このような和食，あるいは日本料

理が現在の姿に近くなったのは江戸時代のこと

であり，そう古いことではない。味噌，醤油，酢，

味醂などの発酵調味料，昆布，鰹節，干し椎茸

橋本  直樹（HASHIMOTO Naoki）

食の社会学研究会

などの出汁を使う和食独自の調理法が普及した

のも江戸時代である。

　とすると，それ以前の日本人はどのような食

事をしていたのであろうか。縄文，弥生の時代

から日本人は隣国の中国，朝鮮と絶えず交流し

て先進の文化，文物を移入し，世界に誇ること

のできる独自の日本文化を築いてきたのであ

り，和食という日本独自の食文化のついても例

外ではない。和食という日本の伝統食文化が発

達するには二千年の歴史があったのである。

　古代史にその名を留める邪馬台国の卑弥呼女

王はどんな食事をしていたのであろうか。古代

食の研究家，廣野　卓氏は邪馬台国の遺跡と考

えられている奈良県，纏向遺跡から出土した魚

や動物の骨，植物種子などを参考にして，卑弥

呼が食べていたであろう食事を復元している。

それによると，主食は米，粟を蒸した強飯，あ

るいは鳥肉や魚肉,菜などを混ぜた汁粥であり，

副食は魚介の鱠や塩焼，干物，わかめやあらめ

など海藻の熱汁，大根，蕪，ふき，のびるなど

の塩茹でと塩漬け，茹でた里芋，桃，柿，梅，

李などの果物，栗 , 栃，榧などの木の実，それ

と口噛み酒，あるいは果実酒である。　

　当時，紀元 3 世紀ごろの日本の習俗を伝える

中国の歴史書，魏志倭人伝には「倭の地は温暖

にして冬夏生菜を食う」「食飲には高杯を用い

て手食す」とあるから，民衆は生魚の鱠や生野

知っておきたい日本の食文化
その五　和食はどのように発達してきたのか
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菜を盆に盛り，手づかみで食べていたらしい。

なるべく調理に余計な手間をかけないで食材の

新鮮な持ち味を生かす和食の起源がここにある

と考えられなくもない。

　やがて，邪馬台国など畿内の国々を統合して

大和朝廷が成立すると，隋，唐の政治体制に倣っ

て本格的な律令政治が始まった。平城京や平安

京には貢物として献上される地方の物品や食品

が集まり，天皇や貴族の食事は格段と贅沢なも

のに変わるが，調理法は邪馬台国の時代とさし

て変わらぬシンプルなものであった。班田収受

の制度によって米の生産量が増えてからは米飯

が主食になり，仏教が伝来してからは殺生禁断

の戒律を守るために肉食禁止の詔が布告された

ので，それ以来，米飯と魚介類，野菜を食べる

食文化が定着したのである。

　平安時代，天皇家に代わって政治権力を握っ

た藤原氏一族はしばしば大饗宴を催している。

　永久 4 年（1116）に藤原忠通が内大臣に任じ

られた祝賀の大饗の記録が残されているので紹

介してみる。まず，台盤の手前に椀に高く盛り

付けた飯と箸，匙を置き，塩 , 酢，酒 , 醬を入

れた小皿を並べる。その向こうに，窪坏という

深鉢に入れたくらげ，ほや，鳥内臓の塩漬け，

鯛の塩辛を並べる。それを取り囲んで，雉肉，鯉，

鯛，鱒の切身立盛りと鱠
なます

，鮑，さざえ，白貝，蟹，

うに　の生ものと，鮑，蛸，小鳥，魚肉の干物

を置く。台盤の向こう側には木菓子（干した果

物）と唐菓子（小麦粉や米粉で作った中国風の

クッキー）を数種類並べる。

　海に遠い平安京であるから魚介類はご馳走な

のであるが，その多くは生もの，干しもの，塩

漬け，酢漬けであり，どれも調味料を加えて煮

る，焼くなどはしてない。各自が好きなように

小皿に盛られた塩や醤，酢などを付けて食べる

のである。味噌，醤油や昆布，鰹節の出汁で味

付け調理をするようになるのは鎌倉，室町時代

からのことである。

2．精進料理が日本料理の基礎になる
　奈良，平安時代の素朴な調理を劇的に進化さ

せたのは宋から帰朝した道元などの禅僧が紹介

した中国禅宗寺院の精進料理であった。精進料

理は寺院の料理であるから仏教の殺生戒を守っ

て魚貝や肉を使用しないが，野菜，豆腐や湯葉，

麩などを油や調味料を使って煮たり，和えたり

する料理である。この精進料理の調理法を取り

入れて本膳料理，懐石料理，会席料理という日

本独自の料理が生まれるのである。

　精進料理では豆腐や湯葉などを油で揚げて魚

鳥の肉に近い味を楽しむことが多い。豆腐を崩

して細かく刻んだごぼう，にんじん，しいたけ，

銀杏などを包み，ごま油で揚げて煮しめた「雁

もどき」はその一例である。また，魚鳥の肉に

比べてうま味の少ない芋や野菜を昆布と鰹節の

出汁でおいしく煮る，あるいは磨りごま，胡桃，

味噌，酢味噌などで和えるなどの工夫をする。

二杯酢，山葵酢，辛子酢など和え酢を使った酢

の物もそうである。

　寺院の精進料理が一般社会にも広まるにつれ

て，豆腐，納豆，味噌などの大豆加工品とごま

油が日本料理に欠かせない食材になった。ごま，

菜種，大豆，榧，椿などから絞った油はそれま

で主に燈明用に使われ，食用にはほとんど使わ

れていなかった。生麩や豆腐をごま油で揚げた

揚げ物は代表的な精進料理である。

　豆腐は室町時代から盛んに作られるように

なった。水に浸して膨らせた大豆を石臼で磨砕

した汁を温めたのが豆乳であり，苦汁を入れて

凝固させれば豆腐になる。苦汁を入れずに熱し

て鍋の表面に浮かぶタンパクの皮膜を引き上げ

て乾かしたものが湯葉，小麦粉を水と塩で練っ

て分離させたタンパクが生麩，小麦粉と混ぜて

焼いたものが焼麩である。豆腐や湯葉あるいは

味噌の原料になる大豆は動物タンパクに劣らな

い良質のタンパクを多く含んでいるから，肉や

魚を使わない精進料理には大豆を加工したこれ

らの食材が欠かせない。

　味噌の原型は中国から伝来した米，麦を塩漬

けにして発酵させた唐醤と，朝鮮半島からの渡
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来人たちが伝えた豆を原料にする高麗醤であ

る。最初は嘗ものであった未醤（味噌）を味噌

煮など料理に使うのは鎌倉時代からであり，味

噌汁にして飲むことは室町時代に始まった。納

豆は奈良時代に中国や朝鮮から伝来したものだ

が，それは大豆麹を塩漬けにして醗酵させた塩

納豆である。現在のような糸引き納豆が日本で

生まれたのは室町時代らしいが，はっきりとし

ない。大豆を煮て稲藁で包み 1-2 日醗酵させる

と，藁についていた納豆菌が繁殖して糸を引く

粘りのある納豆ができる。

　南北朝の頃に書かれた「庭訓往来」には，精

進料理として汁物は豆腐汁，雪林菜（おから），

自然薯汁，筍，わさびの冷汁，煮物は牛蒡の煮

染，蕗の煮染，昆布，あらめ煮，蕪の煮物，筍

蒸し，酢の物は蕪酢漬，酢漬みょうが，　なす

の酢和え，きゆうり甘漬，酢わかめ，煎りもの

として煎り豆，松茸酒煎，平茸の雁煎り，菓子

として生栗，蜜柑，串柿，干棗，瓜，菱 , くわい，

点心には饅頭，うどん，そうめん，碁子麺など

が紹介されている。

　伝統的な日本料理は，獣肉を使用しないこと

と，野菜の料理がおいしいことが特長であると

言ってもよいが，どちらもその源流を精進料理

に発しているのである。

3．本膳料理は日本料理の基本形
　現在の日本料理の始まりになったのは室町時

代に考案された本膳料理である。膳をいくつも

並べて品数多くの料理を載せる豪華な本膳料理

は室町時代，武家社会の宴会料理として考案さ

れ，江戸時代になると町人や農民社会でも冠婚

葬祭の会食に用いられた。本膳料理は平安朝の

大饗料理に精進料理の調理法を取り入れて，献

立内容や給仕方法を日本風に整えた純日本料理

であると言ってよい。

　膳に並べる料理には「飯と汁，菜，香の物（漬

物）」を組合せるという約束事がある。具体例

で説明すると，客の正面に据える本膳（一の膳

ともいう）には飯と香の物を中心に置き，塩鮭

の焼き物，雉肉の焼き物，青菜で和えた鱠，鮓

と汁，合せて一汁三菜を並べる。本膳の右に据

える二の膳には鯉の汁と醤油味の雉汁，それに

鯛の塩焼き，さざえ，蛸の煮物を加えた二汁三

菜である。本膳の左に据える三の膳には魚の冷

汁，小鳥と貝の煎り煮 , 烏賊の一汁三菜と飯で

ある。焼き物や鱠は皿や鉢に木の葉や紙を敷い

て盛り付け，かまぼこや貝には紙細工の飾りを

付けて豪華に見せる。

　永禄 4 年（1561），将軍足利義輝は家臣の三

好義長の屋敷に招かれて七の膳まで並べる八汁

二十三菜の豪華な本膳料理で饗応された。本膳

には湯漬け，香の物，塩引き，焼き物，和え混

ぜ，このわた，かまぼこ，鯛でんぶ，二の膳に

は蛸，くらげ , 鯛の汁，にし貝，からすみ , 海老 ,

あつめ汁 , 三の膳には小串，くぐい汁，かざめ，

鯉汁，鳥，四の膳は酒浸し，貝鮑，鯨汁，おちん，

五の膳には鮨，鶉，鯒汁 , 烏賊，六の膳には鱧，

赤貝，鱏汁，七の膳には熊引き，鮒汁，鴫である。

それから 30 年後の文禄 3 年（1594），豊臣秀吉

が前田利家の邸を訪ねた時の饗宴では五つの膳

を並べた本膳料理で三汁二十七菜の料理と，引

き物，菓子十八品が供されている。

　この後，登場してくる茶の湯の席の懐石料理，

江戸の料亭で楽しまれた会席料理はどちらもこ

の本膳料理を簡素化したものである。そして，

飯，汁，菜，香の物の四点を組み合わせる本膳

料理の献立形式が，この時代以降，第二次大戦

前まで伝統的な日本料理の基本形となって続く

ことになる。

　しかし，江戸幕府による幕藩体制が確立し，

将軍，大名，家臣の身分が固定してしまうと，

料理の内容よりも料理の品数が多いこと，料理

が見栄えすることを競う本膳料理は不要にな

る。七の膳まで並べるという常軌を逸した「見

せる本膳料理」はこの後，次第に姿を消し，二

汁五菜か三汁七菜に簡略された二の膳付の「食

べて楽しむ本膳料理」が，江戸末期の武士，町

人及び農民の冠婚葬祭の供応食として定着する

のである。　　

　三汁七菜の献立例は，魚肉のつみれ，野菜，

茸を入れた本汁と生魚の酢の物，煮物，澄まし
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仕立ての二の汁には魚，肉，野菜の取り合わせ，

浸し物か和え物を組み合わせ，潮汁あるいは濁

り汁仕立ての三の汁には肉や魚の焼き物あるい

は揚げ物，刺身，魚の姿焼き，香の物盛り合わ

せを付け，お土産として引物菓子と鰹節を添え

るのである。

　農民でも庄屋や名主の家の婚礼には二の膳付

の本禅料理が出た。本膳には一汁六菜，二の膳

には一汁三菜程度であるが，山間部であっても

鯛や海老，卵，かまぼこなどが使われた。伊勢

参りの旅人を泊める御師宿では二の膳付の本膳

料理が出た。例えば，本膳は飯，汁，刺身，鮑，麩，

ひじきの煮物，漬物，二の膳には汁，鱠，鯛の

焼き物，はんぺん，椎茸，うどの煮物である。

4．茶の湯と懐石料理の誕生
　鎌倉時代の初めに中国から喫茶の習慣が伝え

られた。後に臨済宗の開祖になった禅僧，栄西

が宋から茶樹の種を持ち帰って栽培し，喫茶養

生記を著して抹茶の製法や喫茶の効用を紹介し

た。寺院で仏前に茶を献じる儀式，茶礼から始

まった喫茶の習慣は，南北朝時代になると武家

社会，町人社会に広がり，寄り集まって茶を飲

み，茶の産地などを飲み当てる闘茶で遊び , 連

歌をして酒盛りを楽しむ茶会（茶寄合という））

が流行した。やがて，このような茶会は，「侘び」

「さび」を重んじる「茶の湯」に変わっていく。

喫茶の作法が村田珠光，武野紹鴎，千利休など

によって極められて，狭い茶室に坐って一つの

茶碗で茶を飲み，和敬清寂，一期一会の境地を

楽しむ「侘び茶の湯」が誕生した。

　侘び茶の茶会では茶の湯に先立ち亭主が簡素

な料理で客人をもてなした。これが懐石料理の

起こりである。そもそも，懐石とは禅の修行僧

が温石を懐に入れて空腹を紛らしたことから出

た語であり，温石代わりの軽い食事を意味す

る。基本的な献立は飯，汁，向付，煮物，焼き

物の一汁三菜であり，贅沢な本膳料理を簡素化

したものと考えてよい。ただ，本膳料理では全

ての料理をいくつもの膳に同時に並べるのに対

して，懐石料理では膳は一つあるいは二つに限

り，料理は一皿ずつ運ばれ，一皿を食べ終われ

ば次の料理が運ばれる。懐石料理が考案された

ことにより日本料理は料理内容，給仕作法とも

にほぼ完成の域に達したのである。

　懐石料理でもっとも大切なことは，茶の湯の

精神に則り料理は簡素であってもできる限りの

もてなしの気配りをすることである。必然的に，

四季の季節感のある旬の材料を使い，料理と器

が調和するように美しく盛り付け，タイミング

よく給仕することになる。この後，江戸時代に

流行した会席料理では懐石料理より料理の品数

が増えるが懐石料理のもてなしの精神を変わる

ことなく受け継いでいる。

　天文 13 年（1544），利休が催した茶会で出さ

れた料理は一汁三菜である。膳には向こう側に

麩の煮物とうど和え物を置き，手前には飯，　

豆腐とつくしを入れた汁を並べる。このほかに

は，器に入れた料理を客から客へと手渡しで回

して一人ずつ取り分ける引物料理として酢くら

げがあり，菓子は蛸の煮しめ，栗と榧の実の三

種である。永禄 2 年（1559）の茶会では，鰹と

鯛の和え物を大皿に盛り，調味料として手塩を

添える。それから，引物として加雑鱠，白鳥と

筍の煮物，それに飯と野菜の汁が出された一汁

三菜の献立であった。

　天正十五年（1587），豊臣秀吉は朝鮮出兵に

際して博多の豪商，神屋宗湛の邸で懐石料理を

もてなされた。この時の料理は，麩と白鳥の汁，

山椒を添えた香の物，飯，白鳥と大根，生姜の

鱠，鮎の塩焼き，刻み生姜を添えた生鮑，ささ

げ豆と茄子の胡桃和えであり，最後に菓子とし

て胡桃，松の実，桃，たたきごぼう，麩の煮し

めが出されたと記録されている。　

　時代は江戸時代になるが，享保 18 年（1732），

表千家家元，宗左が開いた茶会の懐石料理は二汁

三菜である。最初に鯛の刺身に大根おろしと生姜

を添えたもの，豆腐とうどを入れた汁と飯の膳が

出る。そのあとから，串に刺したなまこと梅干し

の煮物椀，重箱に入れて取りまわす鮎の焼き物，

瓜の香の物，最後に揉み瓜，塩松茸と柚子の吸い

物が給仕された。菓子は葛饅頭であった。
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5．江戸で栄えた和食の文化
　 江 戸 後 期 の 宝 暦 天 明 か ら 文 化 文 政 の 頃

（1751-1830）になると，富裕な商人や文人，役

人が遊興する高級な料亭が現れた。料亭の始ま

りは京都の清水寺や祇園社などの門前の料理茶

屋であると言われているが，江戸では深川洲崎

に開業した升屋が最初である。宝暦天明年間に

は八百善や平清など高級な料理茶屋が数多く開

業し，そこでは贅沢な会席料理を食べて酒を飲

み，踊りや唄，会話を楽しむことができた。

　会席料理は料亭に客を招待して会食するため

の料理であり，懐石料理より品数が多い。，今

日の和食会席がそれである。季節感のある食材

を味よく調理して，美しい食器に盛り付けた料

理を，庭園が眺められる美しい座敷で芸妓など

も交えて酒を飲みながら楽しむのである。活発

な商業活動で豊かな財力を得た商人たちが築き

上げた日本料理の華であると言ってよい。

　名料亭として評判が高かった浅草山谷の八百

善の会席料理の献立の一例を紹介しておこう。

本膳には，前菜として平皿に甘鯛と鴨肉，松茸 ,

くわい，芹を取り合わせて盛り，向付（鱠）は

鮃と烏賊の刺身にうど，岩茸，青海苔，生姜を

添えたもの，吸い物は鱚の摘み入れ汁，香の物

は押し瓜，茄子奈良漬としん大根を並べる。二

の膳の猪口にはつくしと嫁菜の浸し物，坪（煮

物）には赤貝柔らか煮，焼き栗と銀杏，清汁の

具はあいなめと葉防風，三の膳の鉢肴料理は小

鯛のけんちんと煮唐辛子である。現在の会席料

理は前菜（酒肴）を先に出して酒宴を行い，終

わりに飯と味噌椀，香の物，果物を出す七品

献立，九品献立が多く，膳を使わずに食卓で給

仕するのが普通になっている。次いでながら，

昆布と鰹節で出汁を取り，醬油，味噌，味醂で

味付けする日本料理独自の調理法は江戸時代に

なって一般的に行われるようになったのである。

　また，この頃には料理本が多数刊行された。

天明 2 年（1782）に出版された「豆腐百珍」は

豆腐料理のレシピを百種類紹介している。「豆

腐百珍」の評判が良かったので，「玉子百珍」，

「甘藷百珍」，「海
は も

鰻百珍」，「蒟
こんにゃく

蒻百珍」，また「鯛

百珍料理秘密箱」，「万宝料理秘密箱」などが次々

に出版された。飯百珍に相当する「名飯部類」，

漬物作りを教える「漬物早指南」も出版された。

中世までは包丁流の門外不出の秘事であった料

理法が民衆に解放されたと言ってよい。

　江戸中期，享保（1716-1736）の頃になると，

町中にそば屋，一膳飯屋 , 居酒屋ができ，蕎

麦，天ぷら，鮨，鰻などを食べさせる担ぎ屋台

店も多数現れた。文化 8 年（1811）には江戸に

7604 軒の食べ物屋があり，そのうち，煮魚や

野菜の煮染めなどを売る店が 2500 余軒，うど

ん屋，そば切り屋が 718 軒，蒲焼屋が 237 軒，

鮨屋が 217 軒であると記録されているから，住

民 150 人に対して食べ物屋が 1 軒あった計算に

なる。現在でも外食店は全国に 57 万軒，住民

220 人に 1 店舗であるから，江戸では外食店が

いかに繁盛していたかを想像できる。

　最も数が多かったのはそば屋である。それま

ではそば粉を湯で練った蕎麦掻を食べていたの

であるが，寛文年間（1661-73）に小麦粉をつ

なぎにしたそば生地を切りそろえた蕎麦切り

を，醬油に鰹節，味醂を合わせた「つゆ」で食

べるようになってから急速に人気が出た。

　鮨も江戸で人気のあった食べ物である。「す

し」の歴史は長く，奈良時代の熟
なれずし

鮓に始まる。

熟鮓は魚を塩と米飯で長期間漬けて醗酵させた

保存食であったが，室町時代に酸味を帯びた飯

を魚ともに食べる生熟れ鮓に代わった。その鮓

が大きな変化を見せたのは江戸時代である。元

禄の頃，上方で魚や飯に酢を加え重石をして 1

夜で漬ける「押し鮓」に替り，さらに醗酵させ

る代わりに飯に酢を混ぜてつくる ｢早鮓｣ がで

きた。酢飯に生魚の切り身と山葵を合わせて握

る「握り鮨」は文政年間（1818-30）に江戸で

考案された。目の前で握ってくれて，素早く食

べられる握り鮨を売る屋台が気短な江戸っ子に

大受けした。よく使われた鮨種は　こはだ，白

魚，車海老，鮑，卵焼きなどで，現在の 2 倍ほ

どある大きな鮨が一貫，4 文か 8 文で売られて

いた。

　土用の丑の日に鰻を食べる習慣は江戸時代に
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始まったものであり，隅田川などで取れた鰻

は「江戸前」といって人気があった。蒲焼が人

気になったのは身を割いて平らに串を打って焼

き，垂れに醤油と味醂を使うようになってから

である。蒲焼は屋台では一串 16 文で売られて

いたが，料理茶屋で食べれば一皿 200 文だった。

天ぷらを売る屋台は天明年間（1781-9）に現れ

た。天ぷら鍋に引火して火事になることを恐れ

て屋内で天ぷらを揚げることは固く禁じられて

いたのである。南蛮人が伝えたテンポラは魚の

素揚げであったらしいが，江戸時代に小麦粉の

衣を付けて揚げる現在の天ぷらに変わった。揚

げ油には，当時大量に生産できるようになった

菜種油やゴマ油が使われた。屋台で食べやすい

ように芝海老，貝柱，穴子や牛蒡，蓮根，長芋

などを串に刺して揚げ，1 串 4 文ぐらいで売っ

ていた。

　庶民がよく食べていた惣菜はどのようなもの

であったのか。幕末の天保年間（1830-42）に

作成された「日用倹約料理仕方角力番付」には

200 種類ばかりの惣菜が大相撲の番付表に見立

てて並べてある。右側の精進方には，大関に八

杯豆腐（豆腐を長方形に刻み，辛子，おろし大根，

醤油汁で食べる），関脇は昆布と油揚げの煮物，

小結はきんぴらごぼう，前頭には煮豆，焼き豆

腐のすまし汁，ひじき白和え，切干し大根の煮

つけ，芋がらと油揚げ煮つけ，油揚げのつけ焼

き，小松菜の浸し物など，左側の魚類方には，

目刺いわし，浅利や蜆の剥き身と切干し大根の

煮つけ，芝海老からいり，鮪から汁，こはだと

大根煮つけ，たたみ鰯，塩焼き鰯，鮪刺身，塩鰹，

塩引き鮭などが並んでいる。これら江戸の庶民

のおかずは現在の私たちにもなじみがある。

6．揺らぐ和食の伝統文化
　このように和食の姿は時代と共に激しく変

わったけれども，どの時代の和食にも変わるこ

となく「日本らしさ」，「日本人独自の感性と価

値観」というべきものが受け継がれてきた。

それは何かと言えば，ご飯と魚介類，豆，野菜

を使った一汁三菜であること，新鮮な「旬」の

魚貝，野菜，海藻などを使うこと，味噌，醤油，酢，

味醂，そして鰹節と昆布の出し汁で素材の持ち

味を生かすように淡泊，繊細に味付けをするこ

となどである。明治になるまでは牛，馬，豚な

どの肉や乳製品は一切使わなかった。また，料

理は絵付けをした皿，椀，鉢に美しく盛り合わ

せて楽しむから，外国人は日本料理を食べる芸

術品だと賞賛する。このほか，各地に特産の魚

介や野菜を生かした郷土料理が生まれ，季節ご

とに多彩な行事食があることもそうである。

　ところが第二次大戦後は，このように伝統的

な和食を家庭で食べることは少なくなった。ま

ず，ご飯を食べることが減り，三度に一度はパ

ン食に代わっている。魚介や野菜，豆腐や湯葉，

茸や海藻などを昆布や鰹節の出汁と醬油，味噌

で味付けした伝統的な和食料理は少なくなっ

た。かつては地域で採れる旬の魚介や野菜を食

べていたが，今は季節に関係のないハウス栽培

野菜や養殖魚，冷凍魚を，遠隔地から運び，あ

るいは海外から輸入している。牛肉や豚肉，牛

乳，乳製品などを使う料理が増え，日本料理を

作るのに欠かせない味噌，醤油の需要が減り，

鰹節や昆布出汁の代りに化学調味料を使うのが

普通になった。

　現在，家庭で食べている「おかず」を調査し

てみると，焼魚，刺身，野菜の煮物，きんぴら

ごぼう，和え物，冷奴，味噌汁，漬物など和風

の料理が少なくなり，ハンバーグ，トンカツ，

魚フライ，ビーフステーキ，カレーライス，シ

チュー，グラタン，コロッケ，野菜サラダなど

の洋風料理，餃子，鶏肉から揚げ，酢豚，焼き

肉。八宝菜，麻婆豆腐など中華風料理が増えて

いる。そもそも，食の文化と言うものは保守的

なもので，いつまでも生まれた土地の特色を失

わないものである。世界のどこの国にもイタリ

ア料理や中華料理のレストランはあるが，家庭

ではその土地の民族料理を食べているのが普通

であり，日本のように欧米風，そして中華風の

料理が家庭の食卓にまでどっぷりと入り込んで

いる国は珍しい。

　そして，伝統的な和食でもなく，欧米料理あ
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るいは中華料理でもない新しいハイブリッド料

理が生まれている。それは，明治，大正時代に

ご飯に合うように考案されたすき焼きやカレー

ライス，とんかつ，コロッケ，海老フライなど

の洋食，第二次大戦後に普及したラーメン，焼

きそば，焼き鳥，串カツ，唐揚げ，生姜焼，肉じゃ

が，ポテトサラダ，たこ焼き，お好み焼きなど

がそれである。これらの料理は伝統的な日本料

理ではない。さりとて，欧米料理でもなければ

中華料理でもない和食系の料理である。日本料

理では使わない牛肉や豚肉を使っていても，醤

油や味噌，削り節，擂りごま，紅生姜や青海苔

などを使えば味は和食風である。焼き肉やハ

ンバーグでも大根おろしを添えて醤油で食べれ

ば新しい和食であると言ってもよいだろう。こ

れらの新しい料理は伝統的な和食ではないけれ

ど，どれも日本独自の料理であることに違いは

ない。とすれば，新世代の和食と言ってもよい

だろう。

　和食が日本の伝統的食文化として世界無形文

化遺産に登録されてから，和食の文化を今後，

どのように継承して行くかについて論議が起き

ている。そもそも，日本料理を世界無形文化遺

産に登録しようという運動を起こしたのは日本

料理の将来を危惧する京都の老舗料亭の料理人

たちであった。

　料亭の会席料理などは伝統を守る料理人がい

る限り将来もその姿を大きく変えることなく継

承されてゆくであろうが，町の食堂や家庭で食

べる日常の和食は難しい。そもそも，料理は日々

の生活に密着しているものだから，経済情勢，

食料事情，生活環境などが変われば大きく変化

することを避けられない。第二次大戦後の 70

年はかつてないほどに日本の食文化が激変した

時期であったから，伝統的な和食が少なくなり，

入れ替わって新世代の和食ともいうべき料理が

生まれてきのである。

　今後，伝統的な和食を昔の姿のままで伝承し

ていくことは難しいが，その代りに和食の伝統

を引き継いだ新世代の和食と言うべきものを育

てることはできる。和食を後世に残すというこ

とは，その姿をそのままに残すことではなく，

世界に類のない和食という食文化を創造した日

本人独自の感性と価値観を引き継ぐということ

ではなかろうか。伝統的な和食の優れたところ

を活かしながら，新しい素材や調理法を取り入

れてゆけばよいのである。
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　ニジマスには普通のニジマスとは全く体色の

異なるアルビノやコバルトと云われる突然変異

体が存在する。

　アルビノは所謂白子で，メラニン色素が欠

如した魚である。1956 年に長野県で見出され，

優性遺伝することが確認されている。養殖場で

はそれ程珍しくない頻度で出現する。メラニン

を欠くため目は赤く，体表は全体が薄いオレン

ジ色で，ニジマスの特徴である体側の虹の部分

は濃いオレンジ色を呈し，目立つ色をしている。

綺麗なのでアルビノを集めて飼育して観光の目

玉にしたり，釣り場では特別のニジマスとして

取り扱っていたりする。

　コバルトは脳下垂体の異常によってパー

マーク（サケ科魚類の体側に見られる楕円状

の斑点模様で，幼魚の時のみに存在するもの，

成魚になっても存在するものと魚種によって

色々である。ニジマスは幼魚の時のみに認め

られる。）や黒点が出現せず，体色がコバルト

ブルーを呈する変異体である。出現頻度はア

ルビノ程高くない。この魚も綺麗であるが，

成長が遅くて病気にかかり易いとされている

ためか，数 100g の大きさにまで育つのは稀で

ある。また，生殖腺が発達しないので性成熟

はしないと云われている。

　この様に体色が全く違うニジマスのカロチノ

イド分布は如何なっているのかに興味を持って

いたところ，今回アルビノとコバルトの大型個

酒本　秀一（SAKAMOTO Shuichi）

体を調べる機会を得た。両者が普通のニジマス

と如何違うかについて魚体内のカロチノイド分

布を中心に報告する。

方法

　1．供試魚

　普通ニジマス

　採卵，採精した後の親魚を集めて栄養強化し

た飼料（合成カンタキサンチンも 7mg/100g 添

加してある）を与えて性成熟による衰弱から回

復を計っていた魚から 3 月 8 日に雌雄 2 尾ずつ

サンプリングした。飼育水温は 14℃，給餌は

日に 2 回規定量を与えていたが，1 尾当りのカ

ロチノイド投与量は不明であった。ニジマスの

成熟期は環境条件によって多少異なるが，本試

験を実施した場所では 11 月下旬から翌年の 1

月上旬で，雄の方が早く成熟し，成熟期間も長

い。従って摂餌しない期間も雄の方が長く，栄

養不足による衰弱は雄の方が大きいものと思わ

れる。また，雌は排卵時に 1 回採卵作業を行う

だけで取り扱いは終了するが，雄は複数回採精

されることが多く，取扱いによるストレスや魚

体，特に体表の傷みは雄の方が大きい。採卵後

の雌は直ぐに餌を食べるようになるが，雄は摂

餌を再開するまでに時間が掛かる。これらの条

件が重なって性成熟後の斃死は雄の方が多い。

サンプリング時の 3 月 8 日は雌雄共未だ十分に

体色が異なる３種ニジマスの魚体内カロチノイド分布

Key Words：ニジマス　アルビノニジマス　コバルトニジマス　カロチノイド　魚体内分布　性成熟　活性酸素
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体色が異なる３種ニジマスの魚体内カロチノイド分布

回復しておらず，成熟による衰弱の影響がかな

り残っている時期である。

　アルビノニジマス

　上述の普通ニジマス同様採卵，採精後回復を

図るために同じ池で飼育されていたアルビノニ

ジマスの親魚を 4 月 14 日に 5 尾（雄 3 尾，雌 2 尾）

サンプリングした。アルビノニジマスの成熟期

は普通ニジマスと同じなので，サンプリング時

期が 1 ヶ月間遅かった分普通ニジマスより回復

は進んでいたものと思われる。但し，未だ完全

に回復している時期ではない。

　コバルトニジマス

　成長が遅く，生残率も著しく低かったものの，

孵化して数年掛かってやっと数 100g に育った

コバルトニジマスを 5 月 16 日に雌雄 2 尾ずつ

サンプリングした。コバルトニジマスのみは別

の小型池で飼育していたが，餌は同じ栄養強化

した飼料を可也長期間与えていた。飼育水温や

給餌条件は同じであった。このコバルトニジマ

スは一度も性成熟していない魚であった。

　2．処理手順

　池からタモ網で掬い上げた魚は FA100 で麻

酔し，体重と尾叉長を測定した後ヘパリン処理

した 10mL プラスチック注射筒を用いてキュビ

エ氏管から採血した。採血後の魚は体色も含め

た状態の観察を行ってから延髄穿刺して即殺し

た。血液は 3000rpm で 15 分間遠心分離し，血

球と血漿を分離した。血球は生理食塩水に懸濁

して洗浄し，再び遠心分離する操作を 2 回繰り

返した。血球，血漿，魚体はドライアイスで凍

結して実験室に持ち帰った。

　血球と血漿は解凍後そのまま色素量（総カロ

チノイド含量）の測定に用いた。魚体は冷蔵庫

で半解凍状態にし，調理用ハサミを用いて背

鰭，胸鰭，腹鰭，尻鰭および尾鰭を付け根から

切り離し，全部の鰭を纏めて鰭の分析サンプル

とした。脂鰭（サケ科魚類に見られる背鰭と尾

鰭の間にある小さな鰭で，鰭条は存在しない。）

は表皮と一緒にした。次に頭部を切り離し，露

出した鰓を分離した。鰓には多量の血液や粘液

が付着していたので，生理食塩水で綺麗に洗浄

し，放置して水を切った。頭部は構造上表皮，

肉，骨等に分けるのは難しかったので，そのま

ま頭部として分析した。次いで腹部を切開して

腎臓以外の臓器を取り出し，生殖腺，肝臓，胆

嚢（胆汁を含む），鰾，心臓，脾臓，蓄積脂質，

消化管等を分離した。なお，腎臓は頸部から腹

部に掛けて脊椎骨の下に細長く固着しているの

で完全に分離するのは難しかったが，薬匙やピ

ンセットを用いて可能な限り採取した。残りの

胴部から出刃包丁を用いて表皮を剥ぎ取り，裏

側に付着している脂質を取り除いた。脂質は蓄

積脂質と一緒にした。最後に骨と肉を可能な限

り分離した。分離した各部位は重さを測定して

臓器体重比を求めた後色素量の測定用試料に調

製した。

　鰭，頭部，鰓は出刃包丁を用いてまな板上で

叩き，ある程度小さくした後ホモジナイザーで

均一にした。消化管は切開して内容物を取り除

いて洗浄し，水切り，細切してからホモジナイ

ズした。表皮は調理用ハサミや大型のカッター

ナイフを用いて約 5mm 角の小片とし，全体を

十分に混合した。卵巣，精巣，肝臓，蓄積脂質

および肉はそのままホモジナイズした。胆嚢，

腎臓，鰾，心臓，脾臓等の小さな臓器はそのま

ま色素量の測定に用いた。なお，魚の骨には骨

髄が無いので，色素量は測定しなかった。

　3．色素量の測定

　前報 1）の手順に従った。

結果

　1．外観他

　普通ニジマスとアルビノニジマスは性成熟時

に表れた第二次性徴の影響がまだ残っており，

雄の頭部が大きくて口が尖り，全体にゴツゴツ

した感じであった。肥満度（体重× 100/ 尾叉長 3）

も雄が小さく，体高に対して体幅が小さい傾向

が有る様に思えた。普通ニジマスは成熟前の

魚より体色が全体的に黒っぽく，体側の虹の部

分は赤黒い感じであった。アルビノニジマスは

メラニンが無いので体色はオレンジ色であった
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が，雄の方が色は濃かった。普通ニジマス，ア

ルビノニジマス共に未成熟魚の様な体表の輝き

は無く，沈んだ感じの色であった。

　コバルトニジマスの体色は背側が薄い青色〜

青紫色で，腹側は金属的な光沢を有する銀

色であった。その他コバルトニジマスに特

徴的な点として，体表は粘液が多くヌルヌ

ルで，体全体が柔らかく，特に腹部はグニャ

グニャであった。

　脳下垂体は色々なホルモンを分泌する重

要な組織である。中葉においてプロオピオ

メラノコルチンを前駆体として黒色素胞刺

激ホルモン（MSH）が産生される。魚類で

は MSH は皮膚の黒色素胞に作用して細胞

中の黒いメラニン顆粒を拡散させ，体色を

黒化させることが知られている 2）。コバル

トニジマスでは脳下垂体の異常あるいは欠

損によって MSH が不足し，体表に黒点が

形成されないことが青っぽい体色を呈する

原因の一つなのであろう。但し，コバルト

ニジマスも死亡すると体色は黒っぽくなる

ので，メラニンの合成は行われている様で

ある。体表における粘液の分布は

脳下垂体前葉で産生されるプロラ

クチン（PRL）によって促進される。

コバルトニジマスの体表は粘液が

多く，ヌルヌルであったので，前

葉の機能は維持されており，PRL

の産生は阻害されていないものと

思える。

　2．肥満度と臓器体重比

　魚体測定と解剖の結果を表 1-3

に示す。表 1 が普通ニジマス，表

2 がアルビノニジマス，表 3 がコ

バルトニジマスの結果である。

　コバルトニジマスの飼育期間は

普通ニジマスやアルビノニジマス

より遥かに長期間であったのに体

重は著しく小さかった。これは脳

下垂体の不全によって成長ホル

モンン（GH）の分泌量が少なく，

成長が遅かったことによるのであろう。GH は

脳下垂体前葉主部背側において産生され，軟骨

の発達，細胞の増殖や肥大，アミノ酸輸送やタ

ンパク質合成，脂質の分解等を促進することに

性別 ♂ ♀
魚 No. 1 2 3 4
体重（g） 861 1347 1077 967
尾叉長（cm） 41.1 51.0 41.2 42.3
肥満度 1.24 1.02 1.54 1.28
体重比（%）
　　精巣 2.97 5.55
　　卵巣 2.57 12.17
　　肝臓 1.18 1.03 1.76 1.08
　　脾臓 0.16 0.12 0.24 0.09
　　胆嚢 0.02 0.04 0.03 0.16
　　鰾 0.14 0.13 0.37 0.28
　　腎臓 0.93 1.06 0.97 0.63
　　心臓 0.09 0.10 0.09 0.07
　　蓄積脂質 0.48 Tr 0.28 0.57
　　消化管 1.87 0.93 1.96 1.56
　　鰓 1.67 1.63 1.91 2.41
　　頭部 10.81 12.38 9.58 8.76
　　鰭 1.12 2.30 1.56 1.37
　　表皮 6.10 8.58 6.98 4.85
　　肉 54.96 49.27 50.97 49.19
　　骨 9.16 10.48 10.54 9.85

表 1　魚体測定と解剖の結果（普通ニジマス）

性別 ♂ ♀
魚 No. 1 2 3 4 5
体重（g） 1007 1254 1314 1517 813
尾叉長（cm） 44.0 44.4 49.6 45.2 40.9
肥満度 1.18 1.43 1.08 1.64 1.19
体重比（%）
　　精巣 4.17 2.53 0.30
　　卵巣 15.03 4.63
　　肝臓 0.85 1.13 1.25 1.60 1.61
　　脾臓 0.13 0.05 0.11 0.06 0.13
　　胆嚢 0.07 0.25 0.08 0.06 0.11
　　鰾 0.16 0.12 0.16 0.36 0.26
　　腎臓 0.93 0.81 0.93 0.54 0.95
　　心臓 0.09 0.08 0.06 0.07 0.08
　　蓄積脂質 Tr 0.17 0.92 0.18 0.30
　　消化管 0.75 1.20 1.55 1.40 2.11
　　鰓 2.01 1.86 2.57 1.63 2.95
　　頭部 15.00 10.80 11.12 6.96 8.22
　　鰭 2.75 1.80 1.66 1.90 1.74
　　表皮 8.06 8.26 7.46 5.29 6.61
　　肉 49.41 56.09 55.52 49.90 52.27
　　骨 8.12 8.15 10.00 7.08 8.44

表 2　魚体測定と解剖の結果（アルビノニジマス）
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よって成長を維持している 2）。GH の不足によっ

て，これらの機能が抑制されるために成長が著

しく遅れるのであろう。

　コバルトニジマスは体全体が柔らかく，特に

腹部はグニャグニャであった。解剖と成分分析

の結果から，この原因は全身に脂質が異常な量

蓄積していることによることが分かった。給餌

時に見ているとコバルトニジマスもそこそこ餌

を食べている。ところが成長は著しく遅い。飼

料から取り込んだエネルギーを成長に利用する

ことが出来ないので，脂質として蓄積している

のであろう。また，GH の不足によって体内の

脂質の分解が抑制されていることも脂質が異常

に蓄積する原因の一つであろう。

　飼育期間からして普通であれば当然性成熟し

ている筈（本試験を行った養殖場では普通で 2

年，遅くて 3 年で成熟する。）であるが，コバ

ルトニジマスは雌雄共生殖腺は全く未発達で

あった。コバルトは成熟しないと云われている

ことに一致していた。魚の生殖腺刺激ホルモン

（GTH）には濾胞刺激ホルモン（FSH）と黄体

形成ホルモン（LH）の 2 種が有り，2 種類の

GTH は協調して生殖腺の発達を促進するこ

とが知られている。これらの GTH は脳下

垂体前葉で産生される 2）。コバルトニジマ

スは脳下垂体の異常によって GTH の産生

量が少ないために性成熟しないのではない

かと思われる。

　外見，解剖および成分分析の結果から，

コバルトニジマスの特徴は主として脳下垂

体前葉主部と中葉の異状によって生じてい

るのではないかと推測出来る。

　肥満度は雌雄共にコバルト > アルビノ

≧普通の順に大きい傾向が認められ，雄に

おいてより顕著であった。コバルトは未成

熟魚なので肥満度が大きいのは当然である

が，アルビノと普通ニジマスの違いはサン

プリング時期の違いによってアルビノの回

復が進み，摂餌量が多かったためであろう。

また，成熟経験魚（普通 + アルビノ）は明

らかに雌の肥満度が高かった。これは雄の

方が餌を食べない期間が長いこと，取扱いによ

るストレスや外傷も雄の方が大きいこと等から

回復が雌より遅れるためであろう。

　図 1 に示す様に頭部は雄の方が大きく，成

熟経験魚でより顕著であった。コバルトは未成

熟魚であるにも拘らず雄の方がやや大きかった

が，雌との差は小さかった。

　鰓，表皮および鰾の体重比も成熟経験魚の方

が未成熟魚より大きかった。成熟時には雌雄共

性別 ♂ ♀
魚 No. 1 2 3 4
体重（g） 562 614 757 470
尾叉長（cm） 34.0 36.0 37.2 31.0
肥満度 1.43 1.32 1.47 1.58
体重比（%）
　　精巣 0.03 0.03
　　卵巣 0.08 0.14
　　肝臓 1.19 0.81 1.54 1.22
　　脾臓 0.03 0.05 0.06 0.11
　　胆嚢 0.21 0.14 0.38 0.03
　　鰾 0.09 0.10 0.33 0.12
　　腎臓 0.58 0.50 0.66 0.59
　　心臓 0.04 0.05 0.07 0.03
　　蓄積脂質 14.26 7.55 7.97 15.98
　　消化管 1.19 0.83 1.78 1.00
　　鰓 1.20 1.36 1.43 1.12
　　頭部 6.80 7.85 6.08 6.56
　　鰭 1.43 1.57 0.98 1.49
　　表皮 4.77 5.10 5.67 4.50
　　肉 52.44 57.37 58.76 51.27
　　骨 5.93 7.10 7.70 5.24

表 3　魚体測定と解剖の結果（コバルトニジマス）
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図１　頭部体重比の性差
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頭部の占める割合が高くなり，

体表も厚くなる。鰓も頭部の変

形に伴って大きくなっているの

かも知れない。

　成熟時に肉部は分解されるの

で肉部の占める割合が減少し，

他部位の割合が大きくなるので

はないかと推測していたが，肉

部の占める割合は各ニジマスで

大きくは違っていなかった。肉

部以外の部位も同様に消耗して

いたのであろう。成熟経験魚の

鰓，表皮，鰾等が大きかったの

は肉部の減少に起因する相対的

な増加ではないと云える。

　肝臓は何れも雌の方が大き

かった（図 2）。生殖腺が大きく

なる時期に卵へ栄養成分を送る

のに肝臓でビテロゲニンを生産

するので，雌の肝臓が大きくな

ることはよく知られている。性

成熟後の魚である普通ニジマス

とアルビノニジマスにはまだこ

の影響が残っていたのであろう

が，雌雄共全く生殖腺が大きく

なっていなかったコバルトニジ

マスでも同様に雌の肝臓が大き

かった。雌の肝臓が大きくなるのは単にビテロ

ゲニンを合成するためだけではないのかも知れ

ない。

　鰾体重比も雌の方が大きく，成熟経験魚でよ

り明確であった。雄では成熟の有無に拘らず大

きな違いは認められなかった。雌の成熟時には

卵巣が著しく大きくなって他臓器を圧迫すると

共に魚体の比重が変化している可能性が有る。

浮き袋は浮力を調整するのに重要な臓器であ

る。この浮き袋の機能を維持するために膜を厚

く丈夫にして一定の容積が確保出来るようにし

ているのかも知れない。

　性成熟と臓器の大きさとの間に相関が有るの図２　肝臓体重比の性差
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図 3　精巣体重比と肝臓体重比

図 4　卵巣体重比と表皮体重比
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ではないかと思えたので，成熟経験魚である普

通ニジマスとアルビノニジマスで生殖腺体重比

と各臓器体重比との関係を調べてみた。

　普通ニジマスでは雌雄共生殖腺体重比が大き

い方が肥満度，肝臓，腎臓，消化管および肉体

重比は小さかった。また，雄では生殖腺体重比

が大きい個体で表皮の占める割合が高かった

が，雌では逆であった。アルビノニジマスでは

雌雄共生殖腺体重比と肥満度の間に明確な相関

は認められなかった。また，雌雄共に生殖腺体

重比が大きい程蓄積脂質と消化管体重比が小さ

かった。肝臓体重比も同様であったが，雌では

ハッキリしなかった（図 3）。雄で生殖腺体重

比が大きい個体で表皮の占める割合が高く，雌

では逆であることは普通ニジマスと一致してい

た（図 4）。普通ニジマス，アルビノニジマス

共に雄で表皮の占める割合が高かったのは，成

熟時に雄の表皮が肥厚するためと，両者共サン

プリング時には未だ完全に成熟の影響から回復

していなかったためであろう。

　性成熟期が過ぎると雌雄共に生殖腺は急速に

小さくなり，その後再び発達し始める。両ニジ

マスをサンプリングした 3 月，4 月はまだ生殖

腺が再び大きくなり始める時期ではなく，成熟

からの回復期である。生殖腺体重比が大きいと

云うことは，その個体の回復が遅く，未だ衰弱

の程度が大きいことを示すものと判断出来る。

よって生殖腺体重比が大きい個体の肥満度や各

臓器の体重比が小さかったのであろう。また，

普通ニジマスとアルビノニジマスのサンプリン

グ時期には 1 カ月程度の違いしかなかったが，

この 1 カ月の間にアルビノニジマスは急速に回

復したため，普通ニジマス程生殖腺体重比と各

臓器体重比の間に明確な相関が認められなかっ

たのであろう。

性別 ♂ ♀
魚 No. 1 2 3 4 5
精巣（mg/100g） 0.017 0.019 0.078
卵巣 0.824 1.577
肝臓 0.138 0.283 0.200 0.106 0.155
脾臓 0.488 0.569 0.508 0.315 0.218
胆嚢 0.049 0.035 0.029 0.104 0.040
鰾 0.050 0.086 0.084 0.088 0.122
腎臓 3.402 3.052 2.884 1.089 0.994
心臓 0.040 0.057 0.061 0.063 0.086
蓄積脂質 Tr 0.190 0.087 0.244 0.222
消化管 0.085 0.048 0.064 0.054 0.070
鰓 0.017 0.054 0.031 0.046 0.047
頭部 0.099 0.135 0.142 0.063 0.193
鰭 1.410 1.324 1.090 0.476 0.536
表皮 0.920 1.145 1.148 0.648 0.826
肉 0.018 0.032 0.081 0.180 0.068
魚全体 0.172 0.182 0.199 0.272 0.205

表 5　各部位のカロチノイド濃度（アルビノニジマス）

性別 ♂ ♀
魚 No. 1 2 3 4
精巣（mg/100g） Tr Tr
卵巣 0.950 1.362
肝臓 0.050 0.298 0.052 0.122
脾臓 Tr 0.091 0.123 0.011
胆嚢 0.097 Tr 0.008 0.774
鰾 0.102 0.055 0.046 0.104
腎臓 0.659 0.153 0.471 0.412
心臓 Tr 0.114 0.019 0.305
蓄積脂質 0.011 0.012 0.026 0.029
消化管 Tr 0.035 0.023 0.017
鰓 0.023 0.026 0.027 0.036
頭部 0.035 0.012 0.057 0.064
鰭 0.038 0.016 0.075 0.054
表皮 0.272 0.025 0.175 0.442
肉 0.026 0.073 0.419 0.036
魚全体 0.036 0.049 0.268 0.055

表 6　各部位のカロチノイド濃度（コバルトニジマス）

性別 ♂ ♀
魚 No. 1 2 3 4
精巣（mg/100g） 0.020 0.029
卵巣 1.124 1.168
肝臓 0.118 0.254 0.155 0.120
脾臓 0.417 1.499 0.346 0.359
胆嚢 Tr 0.036 0.068 0.012
鰾 0.045 0.055 0.042 0.056
腎臓 3.530 6.156 2.147 1.848
心臓 0.080 0.028 0.043 0.055
蓄積脂質 0.091 Tr 0.176 0.110
消化管 0.043 0.032 0.055 0.020
鰓 0.025 0.016 0.025 0.019
頭部 0.175 0.096 0.257 0.185
鰭 1.207 0.646 1.035 1.080
表皮 1.314 0.697 0.396 0.839
肉 0.020 0.016 0.231 0.156
魚全体 0.161 0.166 0.241 0.305

表 4　各部位のカロチノイド濃度（普通ニジマス）



34   New Food Industry 2015  Vol.57 No.3

体色が異なる３種ニジマスの魚体内カロチノイド分布

　3．色素濃度

　各部位の色素濃度を個体別に示したのが表

4-6 である。

　全魚体，体表（表皮 + 鰭），腎臓，脾臓およ

び蓄積脂質の色素濃度は雌雄共成熟経験魚であ

る普通ニジマスとアルビノニジマスが未成熟魚

であるコバルトニジマスより高かった。普通ニ

ジマスとアルビノニジマスでは全魚体，生殖

腺，蓄積脂質および肉部の色素濃度は雌が高く

（図 5），体表，腎臓および脾臓は雄の方が高い

傾向が認められた（図 6-8）。コバルトニジマ

スは全体的に色素濃度が低く，個体によるバラ

ツキが大きかった。コバルトは成長スピードに

バラツキが大きく，摂餌量も個体によって可也

違っていたものと思われる。これらの点がコバ

ルトニジマスでは雌雄を問わず各部位の色素濃

度に大きなバラツキが有った原因ではないかと

思われる。結果の判断が難しい。

　卵巣は色素の蓄積部位であるのに対して精巣

には殆ど色素は含まれない。よって生殖腺の色

素濃度は雌の方が高いのは当然である。全魚体，

蓄積脂質，肉部の色素濃度は雌の方が高かった

が，これは成熟による衰弱は雌の方が少ないこ

とによるものと思われる。

　体表の色素濃度は雄の方が高いが，これは性

成熟時に雌では主として肉部から卵へ色素が移

行するのに対し，雄では体表に移行して第二次

性徴である婚姻色を呈することに起因する。普

通ニジマス，アルビノニジマス共にまだ性成熟

の影響が残っているのであろう。性成熟時に

は雄の体表は肥厚し，同じ面積でも未成熟魚

より重さが増す。今回の分析値は単位重量当

図 5　肉色素濃度の性差 図 6　表皮色素濃度の性差

図 7　腎臓色素濃度の性差 図 8　脾臓色素濃度の性差
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りの色素量で示してあるが，単

位面積当りで示すことが出来れ

ば，より明確な違いになるので

あろう。生殖腺体重比と表皮色

素濃度との間に普通ニジマスと

アルビノニジマスでは違いが有

り，特に雌で大きな違いが認め

られた。性成熟からの回復程度

によって表皮の厚さが変化する

のであれば，やはり単位面積当

たりの色素量で表示しないと違

いは明らかに出来ないのかも知

れない。また，表皮や鰭等の体

表色素量はアルビノニジマスが

特に高い値を示すことは無かっ

た。紫外線の遮断効果はメラニ

ンが有る分普通ニジマスの方が

大きいのではないかと思われ

る。厳密な比較を行った訳では

ないが，普通ニジマスとアルビ

ノニジマスで生残率や成長等に

有意な違いが有るとは思えない

ので，メラニンの存在意義は何

であるのかと考えてしまう結果

である。

　性成熟経験魚で特徴的な点は

腎臓と脾臓の色素濃度が雌雄共

に生殖腺体重比の大きい個体が

高く，更に雄の方が雌より高い

ことである。特に腎臓では体表

より遥かに高い値を示してい

た。腎臓，脾臓共にリンパ組織

で，活性酸素の発生量が多い部

位である。また，取扱いによる

魚体の傷みは雄の方が大きく，

細菌感染の危険性も雄の方が大

きい。体内に侵入した異物をリ

ンパ組織で処理するので，雄の

方が活性酸素の発生量が多いの

ではないかと思われる。この活

性酸素を処理するのがカロチノ

図 9　生殖腺体重比と表皮色素濃度

図 10　生殖腺体重比と腎臓色素濃度

図 11　生殖腺体重比と脾臓色素濃度
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イド色素の主たる役割であるとされている 3-6）。

未成熟魚より成熟経験魚，雌より雄の方が腎臓

や脾臓において色素濃度が高いのは合理的なの

かも知れない。また，腎臓や肝臓では色素の排

泄，再吸収が行われている可能性も有る。

　生殖腺体重比と表皮，腎臓および脾臓の色素

濃度との関係を示したのが図 9-11 である。雄

では精巣体重比が大きい個体程表皮の色素濃度

は低く，腎臓と脾臓は高い傾向が認められた。

一方，肉の色素濃度は図 12 左図の様に精巣体

重比が大きい個体ほど低い値を示していた。雄

の場合には肉部から放出された色素は主として

体表や腎臓，脾臓に移行する。

精巣体重比が大きいと云うこと

は，性成熟からの回復が遅れて

いることを示す。回復が遅れて

いる個体ほど表皮が厚いこと，

活性酸素の発生量が多いこと等

が上記の結果になる原因ではな

いかと推察する。雌では表皮，

腎臓，脾臓および肉の色素濃度

にバラツキが大きく，何れも卵

巣体重比との間に一定の傾向は

認められなかった。

　性成熟時の肉成分分解程度の

指標と見做し得る肉の色素量は明らかに雄が低

く，色素の移送先である体表，腎臓，脾臓等の

色素濃度は雄の方が高いと云うことは，性成熟

時の衰弱は雄の方が大きく，しかも回復も雄の

方が遅いことを示している。

　4．各部位の色素含量比

　表 7-9 に各部位に含まれる色素量が全魚体の

色素量の何 % に相当するかを示した。成熟を

経験した普通ニジマスとアルビノニジマスの雄

では色素の大部分が体表に存在し，雌では体表

と肉部に存在していた（図 13，14）。未成熟

魚であるコバルトニジマスでは大部分が肉部に

図 12　生殖腺体重比と肉色素濃度

性別 ♂ ♀
魚 No. 1 2 3 4
精巣（%） 0.36 0.98
卵巣 11.96 46.56
肝臓 0.87 1.56 1.12 0.41
脾臓 0.36 1.07 0.35 0.10
胆嚢 Tr Tr Tr Tr
鰾 0.07 0.04 0.08 0.07
腎臓 20.35 39.25 8.58 3.83
心臓 0.07 Tr Tr Tr
蓄積脂質 0.29 Tr 0.19 0.20
消化管 0.51 0.18 0.46 0.10
鰓 0.29 0.18 0.19 0.14
頭部 11.76 7.14 10.19 5.32
鰭 8.37 8.92 6.69 4.84
表皮 49.86 35.95 11.42 13.31
肉 6.85 4.73 48.77 25.13
体表 69.99 52.01 28.30 23.47

表 7　各部位のカロチノイド含量比（普通ニジマス）

性別 ♂ ♀
魚 No. 1 2 3 4 5
精巣（%） 0.40 0.26 0.12
卵巣 45.60 35.74
肝臓 0.69 1.75 1.27 0.63 1.20
脾臓 0.35 0.18 0.27 0.07 0.12
胆嚢 Tr 0.04 Tr 0.02 Tr
鰾 0.06 0.04 0.69 0.12 0.18
腎臓 18.48 13.63 13.50 2.16 4.63
心臓 Tr 0.04 Tr 0.02 0.06
蓄積脂質 Tr 0.18 0.42 0.17 0.36
消化管 0.35 0.31 0.50 0.29 0.72
鰓 0.17 0.57 0.38 0.27 0.66
頭部 8.60 8.02 7.94 1.63 7.75
鰭 22.58 13.11 9.13 3.32 4.57
表皮 43.13 51.99 43.14 12.63 26.67
肉 5.20 9.86 22.66 33.07 17.36
体表 74.31 73.12 60.21 17.58 38.99

表 8　各部位のカロチノイド含量比（アルビノニジマス）
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存在していたが，雌雄共に個体

差が大きかった。腎臓と脾臓も

成熟経験魚の方が比率が高く，

しかも回復が遅れている個体ほ

ど比率が高い傾向が認められ，

特に雄で顕著であった（図 15）。

　性成熟時に肉部から放出され

る色素が各部位に移行するので

あれば，肉部の色素が占める割

合と他部位の色素が占める割合

の間に負の相関が有るのではな

いかと推測し，肉部と体表，腎

臓および脾臓の色素の占める割

図 13　体表色素が全体に占める割合

図 14　肉色素が全体に占める割合

性別 ♂ ♀
魚 No. 1 2 3 4
精巣（%） Tr Tr
卵巣 0.30 3.49
肝臓 1.47 4.95 0.30 2.71
脾臓 Tr Tr 0.05 Tr
胆嚢 0.49 Tr Tr 0.39
鰾 0.49 Tr 0.05 0.39
腎臓 10.78 1.65 1.18 4.26
心臓 Tr Tr Tr Tr
蓄積脂質 4.41 1.98 0.79 8.53
消化管 Tr 0.66 0.15 0.39
鰓 0.98 0.66 0.15 0.78
頭部 6.37 1.98 1.28 7.75
鰭 1.47 0.66 0.30 1.55
表皮 35.78 2.64 3.69 36.05
肉 37.75 84.82 91.78 33.72
体表 43.62 5.28 5.27 45.35

表 9　各部位のカロチノイド含量比（コバルトニジマス）

図 15　腎臓色素が全体に占める割合

図 16　肉と体表の色素比率
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合を比べてみたところ，雌の脾

臓以外では明らかに負の相関が

認められた（図 16，17）。

　また，成熟からの回復程度，

云い換えると生殖腺体重比と各

部位の色素量が占める割合の間

にも相関が有るのではないかと

推測し，調べてみた。

　精巣体重比と肉部の色素量が

占める割合には図 18 の様に明

らかな負の相関が認められた

が，雌ではバラツキが大きかっ

た。 表 皮 で も 同 様 で， 雄 の 精

巣体重比が 2% 以上で負の相関

が認められたが，雌では不明確

であった（図 19）。腎臓では精

巣体重比が大きい個体ほど腎臓

の色素が占める割合が高かった

（図 20）が，雌では逆であった

（図 21）。また，雌雄共に生殖腺

体重比は同じでもアルビノニジ

マスより普通ニジマスの方が腎

臓の色素が占める割合が高かっ

た。

　雄では性成熟時に肉部より放

出された色素が主として体表や

腎臓に移行し，その後回復が遅

い（= 精巣体重比が大きい）個

体ほど肉部の色素が占める割合

が小さく，体表や腎臓の色素が

占める割合が高くなっていた。

また，腎臓の色素が占める割合

は精巣体重比に拘らず，3 月に

サンプリングした普通ニジマス

の方が 4 月にサンプリングした

アルビノニジマスより高かっ

た。これは採精時の取り扱いに

よるストレスや体表の傷等から

の回復具合も腎臓の色素量に影

響を及ぼしている可能性が高い

ことを示している。

図 17　肉と腎臓の色素比率

図 18　精巣体重比と肉色素比率

図 19　生殖腺体重比と表皮色素比率
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　雌では卵巣の大きさによって肉部からどの程

度の色素が放出され，卵巣にどれ位の色素が移

行するのかが大きく違うのではないかと推測す

る。完熟時の卵巣体重比は個体によって可也大

きなバラツキが有ることが分かっている。これ

図 20　精巣体重比と腎臓色素比率

が肉部や体表，腎臓，脾臓等の

色素量が大きくバラツク原因の

一つであろう。これに加えて絶

食期間，取扱いによるストレス，

体表の傷み具合等の雄との違い

が更にバラツキを大きくし，複

雑な結果をもたらしているので

はないだろうか。

　5．血漿成分

　血漿の分析結果を表 10-12 に

示す。アルビノニジマスの雄 1

個体は血漿が凝固していたため

分析出来ず，コバルトニジマ

スの雌 1 個体は量が不足してい

たために色素量の測定が出来な

かった。

　成熟経験魚の普通ニジマスと

アルビノニジマスは雌雄共に生

殖腺体重比が大きい方が血漿の

色素濃度が少ない傾向が認めら

れた（図 22）。血漿の色素濃度

は摂餌から採血までの時間が一

定であれば飼料の色素含量と摂

餌量に比例する。同じサンプリ

ング日であれば，生殖腺体重比

が大きいと云うことは成熟から

の回復が遅れていると云うこと

で，摂餌量が少ないと推測出来

る。これが生殖腺体重比が大きい個体

ほど血漿の色素濃度が少ない原因であ

ろう。また，色素濃度は雌雄共普通ニ

ジマスよりアルビノニジマスの方が高

く，特に雌で違いが大きかった。これ

はサンプリング時期が 1 カ月遅い分ア

ルビノニジマスの方が回復が進み，摂

餌量が多くなっていたことを示してい

る。なお，何れのニジマスでも血球にはカロチ

ノイドは含まれていなかったので，カロチノイ

ドの輸送は血液の液状部分によっていることが

分かる。その他の成分でも可也個体差が有るも

のの総タンパク質（TP），グルコース（Glu），

図 21　卵巣体重比と腎臓色素比率

性別 ♂ ♀
魚 No. 1 2 3 4
色素量（mg/dL） 0.025 0.014 0.020 0.015
TP（g/dL） 3.85 2.75 2.78 4.52
Glu（mg/dL） 96 112 110 115
TG（mg/dL） 221 125 112 329
T．Cho（mg/dL） 234 168 157 160
ALP（K-A．U） 3.8 2.0 2.5 3.7

表 10　血漿の分析値（普通ニジマス）
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トリグリセライド（TG）含量やアルカリ性フォ

スファターゼ（ALP）活性等がアルビノニジマ

スの方が高い傾向が認められ，色素濃度と同様

にアルビノニジマスの方が回復が進んでいるこ

とを表している。

　コバルトニジマスは色素量以外全ての成分含

量や活性が普通ニジマスとアルビノニジマスよ

り高かった。これは未成熟魚であることと，前

述したコバルトニジマスの代謝の特異性による

のであろう。色素量が高くないのは摂餌量が少

ないためであろう。

まとめ

　体色が全く異なる普通ニジマス，ア

ルビノニジマスおよびコバルトニジマ

スの 3 種ニジマスで魚体内のカロチノ

イド分布を比較し，以下の結果を得た。

　・普通ニジマスとアルビノニ

ジマスは性成熟経験魚で，両者

でカロチノイドの分布に大きな

違いは認められなかった。

　・肉部の色素濃度と体表，腎

臓，脾臓等の色素濃度の間には

負の相関が認められた。これは

性成熟時に肉部が分解されて色

素が血中に放出されるが，雄の

場合には色素は主として体表，

腎臓，脾臓等に，雌の場合には

卵，体表，腎臓，脾臓等に移行

することによる。

　・体表のカロチノイドはディ

エステル型であることが知られている 7，8）。カ

ロチノイドの役割の一つである活性酸素の除

去にはフリー型であることが必要とされてお

り 3），体表のカロチノイドは紫外線等の遮光が

主たる役割なのかも知れない。

　・腎臓と脾臓はリンパ組織で，活性酸素の

発生量が多い。生じた活性酸素を除去するた

めにカロチノイドが多量に必要であるのかも

知れない。

　・卵中のカロチノイドはフリー型である。サ

ケ・マス類の卵は水深の浅い砂場〜砂利場に生

み出される。卵は浅く砂中に埋まっているとは

性別 ♂ ♀
魚 No. 1 2 3 4 5
色素量（mg/dL） 0.036 0.173 0.137 0.259
TP（g/dL） 2.98 3.70 6.84 3.88
Glu（mg/dL） 88 85 58 87
TG（mg/dL） 101 260 496 189
T．Cho（mg/dL） 167 269 194 224
ALP（K-A．U） 2.2 3.5 5.1 8.0

表 11　血漿の分析値（アルビノニジマス）

性別 ♂ ♀
魚 No. 1 2 3 4
色素量（mg/dL） 0.053 0.035 0.083
TP（g/dL） 5.70 5.44 5.61 5.25
Glu（mg/dL） 108 156 153 152
TG（mg/dL） 338 400 316 291
T．Cho（mg/dL） 400 400 369 260
ALP（K-A．U） 8.7 7.0 8.7 7.5

表 12　血漿の分析値（コバルトニジマス）

図 22　生殖腺体重比と血漿色素濃度
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云え，多少光が当たることは十分に考えられる。

光や代謝によって卵内に生じた活性酸素を処理

するためや，魚が発育する過程で血液を介して

体表にカロチノイドを移行させるにはフリー型

が適しているのであろう。

　・性成熟の進行程度と成熟後の回復程度に

よって魚体内のカロチノイド分布は大きく変化

している可能性が高い。

　・性成熟時の絶食期間は雄の方が長く，魚の

取り扱いによるストレスや体表の傷みも雄の方

が大きい。従って活性酸素の発生量も雄の方が

大きいものと思われる。これらの点を反映して

か，腎臓や脾臓のカロチノイド濃度は雄の方が

高い。

　・コバルトニジマスでも肉部，体表，腎臓

等のカロチノイド濃度が高いのは他のニジマ

スと同じであったが，脳下垂体の異常による

成長不良，生殖腺未発達，代謝異常のためか，

雌雄共に全体に色素濃度が低く，バラツキが

大きかった。

　・血液中のカロチノイド濃度は飼料のカロチ

ノイド含量と摂餌量を反映する。よって性成熟

や成熟からの回復程度の影響を強く受ける。血

液中のカロチノイド濃度を測定することによっ

て魚の状態をある程度知ることが出来る。
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　そろそろ春を感じる季節になってきました。私は毎年この時期になると，桜色のスカーフやブラウスで少

し早めに季節を先取りして楽しみます。気持が華やいで女性に生まれてよかったなと感じる瞬間です。ビジ

ネス街では男性の颯爽としたスーツ姿も目にする季節です。男性のさりげないシャツ姿も私は大好きです。

でも重い上着を脱ぐと・・そう，やっぱり体型が気になってしまいますよね。

　最近は男性，女性にかかわらず多数の人から痩せたいけれど長続きしないと相談されます。話を聞いてみ

ると，無理して極端なダイエット法を試みている人が意外と多いのです。また，リバウンドをしてしまう悩

みも良く聞きます。みなさんダイエットに関する知識はたくさんあるはずなのですが，情報が多すぎて混乱

しているのかもしれませんね。

　そこで，今回はきれいな身体づくりのために，無理のない私の簡単な実践ダイエット方法をいくつかご紹

介しましょう。

　まず食事の量ですが，いつもの量より少しだけ減らして 3 食はきっちり食べてください。食事をまるまる

一食抜いてしまうと体が飢餓状態になりカロリーの吸収率が高くなってしまうため逆に太ってしまいます。

激しい空腹感に襲われることなく，一日のカロリー摂取量を減らし，徐々に少量でも満足できる胃に変化さ

せていきましょう。食べる順番も大切。食事の際，まず最初に野菜や海草，きのこ類をたっぷり食べましょ

う。生野菜や煮物，サラダのほかに糖代謝を高める酢の物などがおすすめです。次にお肉やお魚などのたん

ぱく質を摂ります。血糖値を急上昇させる米やパン，麺類などは最後に食べるようにします。野菜やおかず

を先に食べることで炭水化物の量も減らせるはずです。

　早食いは食べ過ぎのもと。一口ずつよく噛んでゆっくりと食べてください。脳に“意識をさせて”「今，

私はおいしい食事を食べてるんだよ～」と言い聞かせながら食べるのです。満腹や空腹を感じる中枢は間脳

視床下部にあります。「満腹になってきたよ～」と，脳が早めに信号を出し，食べ過ぎを防いでくれます。

　さらに，腸内環境を整えることも大切です。乳酸菌やビフィズス菌を多く含む発酵食品はおすすめです。

納豆やヨーグルト，チーズは根気よく食べ続けていきましょう。ヨーグルトはデザートや間食にも最適です。

カロリーコントロールは一日単位ではなく２～３日単位で行い，神経質になり過ぎずに今日は食べ過ぎたか

ら明日はちょっと控え目にしようぐらいが丁度いいのです。「いい加減が良い加減」というのがダイエット

を長続きさせるポイントです。　

　いうまでもなく運動は必須ですが，肝心なのはカロリーのインプットとアウトプットの収支バランスです。

摂取したカロリーはしっかり消費しなければいけません。美しく引き締まった body を作るためには有酸素

運動。ウォーキングや軽いジョギング，水泳，ダンスなどは最高です。時間がない方はストレッチや，ウエ

スト回転運動だけでも毎日行いたいものです。

　最後にお薦めは生野菜ジュース，ビタミン類を豊

富に摂取できるので皮膚粘膜が強くなり張りのある

美肌が保てます。ただ痩せるだけのダイエットでは

なく，健康で美しく引き締まった body 作りを目指

しましょう。

　さあ，ご一緒に Make beautiful body !!

きれいな身体づくり

中村照子（管理栄養士　理学博士）
　これまでは大学で栄養学関係の教職に携わり、

蚕や桑葉の栄養機能成分の研究を行う。
現在は、テルコ・ニュートリション株式会社を設立、
管理栄養士国家試験サポートや各種栄養に関する
コンサルタント業を中心とした活動を行っている。

　この上なく愛犬ももたろうを溺愛し、
毎朝一緒に野菜ジュースを飲み、散歩している。

第 2 回
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はじめに
　心理学は，人の心的過程や行動の予測と制御を目的とする学問であるが，中でも，「生理心理学」は，

生体信号に表出される生理的変化から，人の生理・心理状態の推定を行うものである。従来の生理

心理学おいて，種々の生体信号（脳波，心電図，心拍間隔，血圧，呼吸，指尖容積脈波など）に関

し，様々な手法を用いて解析され，多くの知見が得られてきたが，その大半は，線形理論に基づく

解析手法が主流であった。しかしながら，生体信号には非線形的性質が含まれており，これらはカ

オス（chaos）と呼ばれる非線形的性質により変動することが知られている。

　カオスとは，システムの状態遷移規則が決定論的であるにも関わらず，システム自体の非線形性

によって確率系と等価な複雑さを生み出す現象のことを指す。また方程式等によって対象の状態を

決定論的に記述できるが，その様相は法則性が見いだせず，ランダムネスのような非常に複雑な

挙動を表すのである（図 1）。しかし，カオス現象は，一見無秩序に見えるものの，実際にその背

景に確固たる規則が存在する現象である。言い換えると，次に起こる現象が確率で決まるのではな

く，ある一定のルールに従って

決定論的に決まる現象なのであ

る。規則に従っているのに対象

が無秩序に見えるのは，その対

象を構成する要素の一つ一つの

動きが単純であっても，集合体

として振る舞うと複雑になるか

らであり，こうした対象のこと

を「複雑系」と呼ぶ。人間も複

雑系であり，その複雑系から産

出される生体信号にカオス情報

が存在する可能性が高いと判断

された。近年，カオス理論の発

展とともに，生体信号における

カオス情報の存在が明らかにな
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人の心理状態を可視化する試み

− 脈波におけるカオス解析から判別する
    精神疾患患者の特徴と実践における新たな展望 −

Key Words：心理学　脈波　カオス　非線形理論　数理医学　うつ病診断

図 1　様々な波とアトラクター
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り 1），それらの分析によって，人の生理・心理状態を推定する「カオス解析（chaos analysis）」の有

効性が様々な実験により証明されつつある 2）。

　そこで，本稿では，指尖容積脈波（以下「脈波」と記述する）から得られるカオスなどの種々の

情報を客観的に分析することにより，「人の心の状態を可視化する方法」を確立した研究成果を紹

介していく。その特徴として，簡易な方法で測定でき，無襲撃で，経済的であるという利点も兼ね

備えている。さらには，得られた実験結果を比較分析することにより，精神疾患病の診断への有効

性も導くことができている。他方で，本手法を中国における心理問題への対処法として，応用展開

する可能性を模索している。なぜなら，1-1 で述べてゆくように，中国の場合，精神衛生に対する

知識が不足し，また環境整備が遅れている現状からも，個々で対処できる早期発見と予防のために

本技術の導入は，一つの有効な手段となり得ると考えられるからである 3）。

　本稿では，まず第 1 章で，現代中国の心理問題における種々の課題を整理し，本技術の中国に導

入する意義を確認しておく。つづく第 2 章では，脈波の測定方法とそこから得られる様々な情報，

またカオス解析の理論を解説し，第 3 章では，実際に実験を試み，脈波の情報から判定する精神疾

患患者の特徴を具体化してゆく。最後に，測定・解析上の課題並びに中国における実践への課題に

ついて言及しておく。

1．研究の背景
　うつとは，急激な憂うつや不安，虚無感による精神的混乱を指し，自殺と深い関係があると考え

られている。また本人の自覚がないまま病気が進行する場合が多く，早期発見および早期治療が欠

かせないとされ，自殺を抑制するためにも極めて有効であると考えられている。日本では，100 人

に 3 〜 7 人の割合で，うつ病を経験したという調査結果があり，それに関連する自殺も年々増加し

ている問題が指摘されている。さらに中国では，以下に述べてゆくように，人口規模のみならず，

環境整備等も含めてさらなる複雑な問題を抱えている。

　1-1．現代中国の心理問題
　中国では改革開放以後の急速な発展・社会変化とともに，種々の問題が露呈してきたが，「心理

問題」も，その一つである。2013 年の「中国青年報」の報道によれば，中国における精神障害者

は 1 億人以上にのぼり，このうち重度な精神病患者は 1600 万人を超え，心臓疾患やがんなどを上

回るようになったといわれる。具体的には，うつ病患者は 3000 万人に達し，また 17 歳以下の青

年・児童の中で，情緒障害及び行動に障害がある人は 3000 万人に達している。さらには「心理問

題」から様々な「社会問題」へと派生しており，自殺は無論のこと，暴力事件等の引き金になる可

能性も示唆される。北京大学の精神衛生研究所の副所長唐宏宇は，重度精神病患者 1600 万人のうち，

10% が暴力行動の危険性があると推察している。

　しかしながら，中国では，心理問題に対する社会の認知度は低く，医療体制の不備もあげられ，

環境整備は急務とされる 4）。さらに中国では，自殺や殺人等の事件が，個人の心理の側面から考察

されることは少なく，自殺の場合は，例えば大学生ならば，高等教育産業化 や教育行政化，また

試験重視の教育制度に目が向けられる場合がほとんどである。つまり，個々人の心理状態よりも社

会的制度の方がはるかに重要な案件であると考えられているのである。現状では中国の制度問題は

深刻なため，それが重視されるのは当然であるが，人々の問題が，制度の課題の裏に完全に隠蔽さ

れてしまっている現状は明らかに問題であると指摘したい。

　このような状況を生み出した根源的な原因は，二つあると考えられる。一つは，中国における心
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理学の発達が複雑な経緯により遅れをとってきたことである。科学的心理学が誕生したのは，中国

が西洋と接してからであり，1920 年頃に，西洋の教育システムの導入に伴って，発達しつつあっ

たが，1949 年に中華人民共和国が成立して以来，心理学は，立ち入りを許されない紫禁城と呼ぶ

べき分野になってしまった 5）。特に，心理学における最大の混乱は，1966 年から 76 年の間に生じ

た文化大革命の時期であり，このとき心理学は，ブルジョワのエセ科学のレッテルを貼られていた。

心理学が，近代化に貢献しうる科学領域であると認められたのは，文化大革命が終わってからのこ

とであり，それでも，外国の心理学の諸学派を中国に紹介するにとどまっていた。したがって，中

国では心理学の蓄積・実践面でも人材育成の面でも，十分な環境にはなかった。かたや開放政策の

結果，西洋の進んだ科学技術や経営法が学ばれてきたが，同時に好ましくない社会への影響が出て

くることも不可避であったと予測がつくものの，基礎研究の遅れも足かせとなり，実践での対応に

は大きな溝ができてしまったと考えられる。

　二つ目は，上述の学問的変遷の背景も受けて，中国国内での精神衛生に関する知識が不足してい

ることから，精神疾患に対する国民の認知率，精神疾患患者の識別率，要治療者の受診率はかなり

低く，精神疾患患者に対する正しい理解・同情が欠如することにもつながる。2013 年 5 月に「精

神衛生法」がようやく施行されたばかりの中国では，全国で登録されている精神科の医師は 2 万人

弱で，国民 10 万人あたり 1.46 人と非常に少ない（さらに西洋学的な治療ができる精神科医師は，

2000 人程度といわれる。）4）。よって，必然的に精神疾患医療サービスも著しく不足している現状

にある。

　以上述べてきたように，中国における心理に関わる複雑な社会問題，並びに精神衛生環境を巡る様々

な問題点に鑑み，個々で対応できる早期発見と予防のために，脈波測定技術の導入は，有効な手段と

なり得ると考えられる。他方で，中国での実践的展開を目論むために，脈波に着目することに対する

もう一つの重要な理由も見逃せない。すなわち，中医学には，望診，聞診，問診，切診という診察方

法が存在し，そのうち切診には脈診と按診ある。ここでの脈診は，主に手首の橈骨動脈（寸口部）を

按圧して病状を知る方法であるため，中医の医者は，脈波によって，患者の生理状態を判断している

歴史を約三千年持つ経緯からも，中国社会での汎用の可能性は高いと想定されるのである。

2．脈波の測定方法とカオス解析
　うつ病の早期発見には，日常の行動や状態をモニタリングする必要がある。よって本研究では，

脈波を非線形解析することにより，カオスゆらぎを計算し，また同時に心拍から自律神経バランス

を計算して，疾病の早期発見を可能にする簡易

な方法を見出した。本章では，その原理につい

て，詳しく説明してゆく。

　2-1．脈波の原理と測定方法
本研究で取り上げる脈波とは，「指先の毛細血

管を流れるヘモグロビンの増減」である 6）（図

2）。心臓からの血流と同期であることから，指

注 1）1992 年 6 月 16 日中国共産党中央・国務院の「第三次産業を急 速に発展させることに関する決定」の中で，中国政府は明
確に教育を「第三次産業」と決めつけ，ほかの第三次産業と同様に「産業化を方向とし，活力あふれる自活体制を築かな
ければならない」，また「価値規律に従い，価格体制を改革し…料金の国家統制を開放し，状況に応じて自由に料金を定め，
合理的な料金体制を築く必要がある」と通達した。

図 2　脈波の波形
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尖脈波の測定部位が指先となり，これは，複

雑な脳波測定と比較すると，極めて簡便であ

ると言える。さらに脈波は，血圧や心臓の波動，呼吸など複数の各部位から発信される様々な信号

の合成であり（図 3），身体のみならず心的状態を鋭敏に反映する生体信号であることも明らかに

なってきた。

　脈波の測定システムは，脈波を読み取る赤外線センサーが付いたサック状のカフ（測定装置）と

パソコン，また解析ソフトから構成されている（図 4）。赤外線センサー付カフを指先に装着し，

指先の毛細血管を流れるヘモグロビンの増減をとらえ，この値がデジタル変換されてコンピュータ

に蓄積される。コンピュータ内には解析用の専用ソフトが入っており，上述の手順により，プログ

ラムを作って，指尖脈波をデジタルデータとして保存し，非線形分析をすることができる。専用ソ

フトセンサーは，指の尖端のほか，耳たぶ，足先などでも測定が可能である。しかし心臓からの血

流と同期が必要であることから，左手の指先の感度が高く，測定には適している。

　指先にカフを取り付けてソフトウェアのスタートボタンを押すと，リアルタイムで毛細血管を流

れるヘモグロビンの増減が波形としてパソコンのモニターに表示される。こうした脈波から得られ

る心的状態を示す情報は，概して①交感神経と副交感神経より算出される自律神経バランス（ANB）,

並びにカオス解析による②アトラクターと③最大リアプノフ指数である。一般的には，測定を 3 分

間行い，終了したら，測定したヘモグロビンの増減からアトラクターを作成する。上述したように

時系列の波形からアトラクターを描くには，ターケンス埋め込み法を利用する。実際に，採取す

る位置は 50 ミリ秒ずらした 4 点とし，4 次元空間にアトラクターを描く。さらにリアプノフ指数，

交感神経と副交感神経の値，血管年齢など様々な指標の値は，自動的に計算される。このような測

定システムと利用すると，人の心理状態が客観的に分析でき，また，心理における問題が発生した

際，脈波により発見できる可能性が示唆される。以下，各種情報を具体的に説明してゆく。

　2-1-1．自律神経バランス（ANB）
　脈波からは，まず直接的に心拍の情報を得ることができる。これをスペクトル分析という特殊な

方法で解析することにより，交感神経（計算式で LF と表記する）と副交感神経（計算式で HF と

表記する）の活動を読み取ることができる。交感神経は心身の活動が高まっているときに活発に働

図 3　脈波に存在する様々な情報

図 4　脈波測定システム



New Food Industry 2015  Vol.57  No.3   47

人の心理状態を可視化する試み

き，副交感神経は疲労した心身を回復させるときに活発に働く。また両者の情報を用いることで，

自律神経バランス（計算式で ANB を表示する）を算出できる。これは交感神経と副交感神経のど

ちらが優位なのかを示す指標である。

自律神経バランスは次のように定義される。

ANB が 5 より大きい時，交感神経が優位であり，反対に 5 より小さい時，副交感神経が優位である。

　2-1-2．カオス現象とアトラクター，最大リアプノフ指数
脈波から埋め込み法によって，アトラクターを描くことができる。指先に流れるヘモグロビンの増

減を時系列の波形で見ると，そこに規則を見出すのは困難であるものの，アトラクターに変換する

と一定のパターンが存在している。アトラクターには，概して 4 つの種類があり（図 5），我々が

注目するのは，「カオス・アトラクター」であり，以下に詳しく説明してゆく。

　カオス解析方法にはいくつか存在するものの，その代表的な手法が，アトラクターを描く方法なの

である。アトラクターは，ある力学系がそこに向かっ

て時間発展をする集合のことであり，その力学系に

おいてアトラクターに十分近い点から運動するとき，

そのアトラクターに十分近いままであり続ける。

　カオスな力学系に対してアトラクターを描写する

ことは，現在においてもカオス理論における一つの

重要な研究課題である。 アトラクターに含まれる

軌道は，そのアトラクターの内部にとどまり続ける

こと以外に制限はなく，周期的であったり，カオス

的であったりする（図 6）。　

　また，脈波の場合，記録したデータは 1 変数の時

系列である。1 次元の時系列変化を d 次元の状態空

間に埋め込む方法をターケンス埋め込み法と呼ばれ

る。この方法によってシステムのアトラクターが 1

つのデータから再現でき，視覚的に表示されること

になる（図 7） 7）。 観測された一次元の時系列デー

タを x(i),(i=1,2,…,n) とする。このデータを用いて，

d 次元空間の中に軌跡を描くには，適当な時間遅れ

をとり，ベクトル

の 軌 跡 を 作 れ ば よ い。 こ の ベ ク ト ル X(i) を， 座 標 軸

x(i),x(i+r),x(i+2r),…,x(i+(d-1)r ) に 順 次 プ ロ ッ ト し て い く と

(i=1,2,…,n) ，軌道（カオス・アトラクター）が得られる。

ここでは計算過程は省略するが，結果は d=4，r=0.05s である。

また，アトラクターの形状をみることにより，脈波の中にカオ

ス情報が存在することが実証されている。

　以上の手順を経ても，アトラクターの構造はまだ不足し

図 5　アトラクターの種類

図6　カオスな力学系のアトラクター

（2）

（1）
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ており，分析の際，さらに重要な情報を得るために，最大リアプノフ指数（The largest Lyapunov 

exponent ,LLE）の計算が必要になる。リアプノフ指数とは，近接した 2 点から出発した二つの軌道

が，どのくらい離れていくかを測る尺度である。この軌道幅の時間的な変動を数値にしたものがリ

アプノフ指数であり，その最大値を最大リアプノフ指数と呼ぶ 8）。

最大リアプノフ指数は次のように定義される。

　ここで，最大リアプノフ指数が大きいほど，アトラクターの変動幅は大きくなる。つまりゆらぎの

幅が大きいと言える。逆に最大リアプノフ指数が小さいほどアトラクターの変動幅は小さくなり，ゆ

らぎの幅も小さいと考えられる。この最大リアプノフ指数から，活動的な心理状態か，あるいは頑な

な心理状態かという「心の状態」を読み取ることができるのである。つまり，リアプノフ指数が大き

い状態は，肯定

的 に 捉 え る と，

行動的で積極的

な 状 態 で あ り，

反対に否定的に

捉えると不安定

で心許ない状態

である。一方リ

アプノフ指数が

小 さ い 状 態 と

は，変化を好ま

ない頑なな状態

で，外部適応が

困難な状態とも

いえる。

3．脈波の情報から判別する精神病患者の特徴
　前章で述べてきた方法や原理を用い，精神疾患に関連する本研究の実験成果を紹介したい。

　3-1．被験者の属性 
　本研究では，2009 年 8 月から 9 月に，専門のカウンセラーおよび精神科医の支援を受けて，精

神疾患患者の脈波を測定し，全部で 195 回行った。患者の病名は，大うつ病性障害，適応障害，社

会恐怖，摂食障害，心的外傷性ストレス，広場恐怖，強迫性障害，気分変調性障害，全般性不安障

害，分裂病質障害，燃え尽き症候群，アスペルガー症候群など，様々である。また患者と比較する

ために関西学院大学に所属する健康な学生 113 名（男性 42 名，女性 71 名）を対象に同じく脈波を

測定した 9）。

図 7　脈波のアトラクター

（3）

（4）

（5）
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　3-2．最大リアプノフ指数と自律神経バランスとの関係性による判別
　測定した各被験者のデータの中から，縦軸に最大リアプノフ指数，横軸に自律神経バランスをとっ

て 2 次元空間上にプロットしてみると（図 8），患者と健常者の傾向を把握することが可能になる（グ

ラフの「※印」が精神疾患患者で，「・印」が健常者の各データである）。楕円は精神疾患患者と健

常者のそれぞれのグループが 95% 収容されるように描くことができ，精神疾患患者が最大リアプ

ノフ指数は低く，かつ自律神経バランスは高い傾向を示すことがわかる。

　さらに分散分析を行った結果，最

大リアプノフ指数と自律神経バラン

スは，いずれも精神疾患患者と健常

者の間には有意な差（p<0.0005）が

あることが明らかとなった。他方，

判別分析を利用すると，対象者が精

神疾患患者かそうでないかが判断

できる。つまり測定された脈波から

得た最大リアプノフ指数と自律神経

バランスは，判別関数に代入すると，

計算した関数値が臨界分割点と比し

関数値のほうが大きい場合は健常者

であると判断でき，逆の場合は精神

疾患患者であると判断できる。この

判別分析の正確率を，1 つとって置き

法で検証した結果，健常者の正確率

は 97.4% であり，精神疾患患者の正

確率は 91.2% であることが示された。

　3-3．アトラクターの形状，最大リア

プノフ指数，自律神経バランス

の結果
　脈波のアトラクター , 最大リアプノフ指

数 , 自律神経バランスについて，精神疾患

者と健常者の比較をそれぞれ図 9，図 10，

図 11 に示した。健常者の場合，精神疾患

患者と比較して，アトラクターの変動の幅

図 8　精神疾患患者と健常者の分布

図 9　精神疾患者と健常者の脈波のアトラクターの比較

図 10　精神疾患者と健常者の最大リアプノフ指数の比較
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が広く（図 9），最大リアプノフ指数が相対的に高い位置でゆらいでいる（図 10）。また自律神経

バランスも左右に偏ることなく，ゆらいでおり，特に時系列グラフでは，交感神経と副交感神経が

交互に高くなったり低くなったりしているのが確認でき（図 11），自律神経バランスは，ほぼ 5 近

辺であると言える。よって健常者の場合，こうしたゆらぎが無意識のうちに実行されていると推察

される。

　一方，精神疾患患者の場合は，いずれの患者

も最大リアプノフ指数が継続して左に傾いてお

り（図 10），最大リアプノフ指数の低い状態が

長時間続いているということを意味している。

こうした状態が長期に続くことは，人とのコ

ミュニケーションを避け，内に閉じこもりやす

い状態にあると推察される。しかし，自律神経

バランスについては（図 11），時系列でみると

交感神経が常に優位であり，自律神経バランス

は，5 よりも高いと考えられる。上述の最大リ

アプノフ指数が低いという結果は，予測される

通りであるが，この交感神経が継続し

て優位であるという傾向は，一般的な

認識と異なり，やる気がない，消極な

心理状態ではなく，逆に緊張していた

りストレスを感じていたり，あるいは

イライラしたりしている状態であると

いえる。つまり精神疾患患者は，内に

閉じこもりながらも，内面では非常に

緊張している状態にあることが推察さ

れる。

　3-4. 速度，加速度データのアトラ

クターの形状と極値数
　次に，上述の被験者の中から，うつ

病患者 23 名 , 健常者 20 名をランダム

抽出し，脈波を一回微分，さらに二回

微分して，速度および加速度のデータ

を算出した（図 12）。

図 11　精神疾患者と健常者の自律神経バランスの比較

図 12　脈波，速度波，加速度波

図 13　精神疾患者と健常者の速度波のアトラクターの比較

図 14　精神疾患者と健常者の加速度波のアトラクターの比較
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　これら速度および加速度のデータからアトラクターを描き出すと，脈波のアトラクターの比較よ

りも速度のアトラクターの方が，健常者と精神疾患患者の形状の違いとしても現れ（図 13），さら

に加速度のアトラクターの場合は，形状の差異がかなり明確に示された（図 14）。すなわち，脈波

のアトラクターの場合（図 9），健常者のアトラクターの変動の幅の方が広いものの，両者を同時

に比較しなければ，その差が明確にならないが，特に加速度のアトラクターの場合は（図 14），形

状が全く異なっており，健常者の方は，三角形のような形になり，精神疾患患者の方は，丸みを帯

びた形を示していた。したがって，加速度のアトラクターを描き出すだけで，精神疾患を患ってい

るか否かを判別できる可能性が示唆された。

　

おわりに
　本研究では，生理心理学において，従来から主流とされてきた線形解析とは別に，生体信号に潜

在している非線形的性質であるカオスを定量化することにより，人の生理・心理状態を推定するカ

オス解析に着目し，脈波から得られる本実験一連の研究成果を元に，その有効性を確認してきた。

そして主として脈波のカオス解析により確立された「人の精神状態を可視化する方法」をうつ病等

の精神疾患の判断に応用することを検討している。本研究における脈波とカオス解析の応用は，音

楽を聴く際の嗜好性 , 仕事とストレスの関係性 10, 11）など，様々な実験を行っており，その有効性を

実証してきた。しかしながら，現在でも，解析上の課題や生体信号におけるカオスと生理学的意味

づけができない等，複数の課題が残されている。今後，諸科学の連携および実践的研究の蓄積が求

められるであろう。

　本研究では，さらに精神疾患の「病気の種類」の分別の手がかり等の可能性も検討している渦中

にある。当面，本技術の応用は，主として早期発見と予防に主眼を置いて検討を進めているが，さ

らに前進させて治療と連動させた仕組みを構築することも，重要な検討事項であることはいうまで

もない。

　他方で，中国における心理に関わる複雑な社会問題，並びに精神衛生環境を巡る様々な問題点に

鑑み，個々で対応できる早期発見と予防のための脈波測定技術の導入は，有効な手段となり得るこ

とを述べてきた。しかし，当然ながら乗り越えなければならない課題が数多く存在している。1-1

で述べたように，中国における心理学の基礎研究の遅れにより，脈波に関する研究の実績は大学・

研究所すべてに渡って皆無に等しい。さらに，中国では，これまで述べてきたような実験的・生理

的方法やそれに関連する先端技術の導入はスムースであったとしても，中国の固有性が抱える問題

により，よりソフトな部分，すなわち社会に関する部分に関しては，海外研究の単なる模倣では，

常に困難が伴うことは必然である。よって，中国独自の条件から発生する要求に応えられるように，

文化に根ざした中国の心理学を作り上げてゆく必要があると考えられる。さらに，国際的な学術交

流の進展，並びに海外で専門性を研鑽した中国人研究者の母国での活躍や今後の人材育成への貢献

が期待される。

　一方，実践面において，日本においては，一般でも脈波測定装置や分析ソフトが手軽に手に入れ

られ，心理状態が自らチェックできる環境にあるが，中国では一般に流通するまでには，それ相応

の時間を要するであろう。現時点での可能性としては，脈波の装置とソフトの自国生産を目指すこ

と，あるいは，研究機関，病院等の組織での利用が現実的であると考えられる。しかし，個人情報

の保護や知的所有権の問題，海賊版の予防と対策など複数の課題が連動してくることはいうまでも

ない。

　以上のように，脈波測定技術を，中国のより多様な場面において，応用展開を目指すことは有効
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であると考えられるものの，現地での実験測定データの集積とその分析・検討が求められることは

必須である。よって本研究では，中国の社会的条件を考慮した包括的な研究にも着手しており，今

後さらなる研究成果の蓄積と現状改善への展望に貢献できることを期待してゆきたい。
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　古代ギリシャ以来，アスリートやコーチは良

い結果を出すためと，競争相手より優勢に成る

ために特別処方の食事を実践してきました 1-4）。

伝説的なギリシャのレスラー，Milo of Croton 

は途方もない肉を食べ，5 回のオリンピックで

屈服することはありませんでした。（532 〜 516 

B.C.）ローマのグラデュエイターは，肉は彼ら

をさらに良い戦士にすると信じていて，現在で

も，多くのフットボール，バスケットボール，

野球の選手には根強い信念があります。1800

年代の中期から後期にかけて，ベジタリアンの

アスリートは，練習に耐えることを美徳とし，

筋肉運動へのエネルギーはたんぱく質の酸化に

よって生まれるとという当時の普及した考え方

とは反対に，植物性食品の優位性を証明しよ

うとしていました 3）。ベジタリアン社会はアス

リートやサイクリングクラブを作り，メンバー

はしばしば長い耐久レースで，肉食の対戦相手

より優れていました 3）。今日では，トライアス

ロンの Dave Scott, ボディビルダーの Bill Pearl, 

長距離ランナーの Paavo Numi, テニスプレー

ヤーの Martina Navratiova, Billy Jean King, オリ

ンピックレスラーの Chris Cammpbell, オリン

ピックフィギャースケーターの Surya Bonaly ら

のエリートのアスリートは，ベジタリアン食は

アスリートが練習を継続するのに適しているこ

とを表明し続けています。

　1960 年代以降の研究は，炭水化物が，重量

上げ，チームによるスポーツ，耐久競技（例：

走る競技，水泳，競輪）のアスリートの運動に

は筋肉運動の最初の燃料であることを力説して

いました 1）。植物性食品は炭水化物が豊富なの

で，数多くのアスリートがベジタリアン（あ

るいはベジタリアンに近い）になりました 1-4）。

このことは，ベジタリアン食が潜在的に健康と

栄養問題に関係しているということを信じてい

る栄養士やスポーツの管理栄養士の関心事でし

た。この章では，これらの関心事について述べ

られ，以下の問題点と結論が力説されています。

1．成果：ベジタリアン食は，アスリートの練

       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：植物性化学物質，筋肉グリコーゲン，鉄，クレアチン，エストロゲン

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

 12 章　アスリートに対するベジタリアン食
の有用性

1. はじめに
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がありました。定期的な運動とベジタリア

ン食の実践との組み合わせは，ベジタリア

ン食あるいは運動のみよりも死亡率が低く

なることを研究は示唆しています。

　ベジタリアン食の実践は，虚血性心疾患，糖尿

病，ある種のがんによる死亡率を減少させ 2, 5-8），

肥満，脂質代謝異常，高血圧のリスクを低下させ

る 2, 9-11）ような多くの健康効果に相関してきまし

た。非ベジタリアンと比べ，ベジタリアンは，

果物，野菜，食物繊維，抗酸化物質，植物性化

学物質，葉酸を豊富に摂取し，飽和脂肪酸とコ

レステロールは少なく 12-15）, それぞれが慢性疾

患のリスク低下と相関してきました 16-21）。

　ベジタリアン食実践の多面的効果が身体機能

や生活活動を増進することに及ぶかどうかの問

題が，20 世紀初期から研究されてきました 2-4）。

1910 年以前に，数件の簡単な研究がなされ，

ベジタリアンは非ベジタリアンに比べ，筋肉の

持久力を増やす（例：腕を水平に保つ，ひざを

深く折り曲げる，足を上げる）ことを報告しま

したが，これらの結果は追試では確認されませ

んでした 2-4）。

　1970 年代に，ベジタリアンと非ベジタリア

ンを対象に，身体機能の成果を比較する研究

が開始されました。Cotes ら 22）は，14 人のベ

ジタリアンと 86 人の非ベジタリアンを対象に，

モモの筋肉幅，肺機能の測定，エルゴメーター

式最大自転車運動量に対する心肺能力の反応を

比較しました。運動中あるいは休息中の呼気反

応には差がなく，ももの筋肉幅も同様でした。

動物性たんぱく質の欠乏は，最大運動量を損な

うことはないと研究者らは結論付けました。

　Meyer ら 23）は，ベジタリアン食のランニン

グ（5 〜 8 km のテストラン）に対する影響を

研究しました。被験者は 2 週間の食事の前後に

習に役に立つかそれとも減退させるか。研

究の殆どは，ベジタリアン食そのものは，

有酸素の耐久運動の改善には関係していな

いことを示してきましたが，問題のあるア

スリートへの対処には有用な食養法となっ

ています。

2．炭水化物摂取：植物性食品は豊富な炭水化

物摂取を容易にし，長時間の運動には欠か

せません。

3．鉄，亜鉛，その他のミネラルの最適以下の

摂取問題：良く考えられたベジタリアン食

は，アスリートに最適な量の全ての栄養素

を提供できますが，食事がかなり制限され

た場合は，鉄，亜鉛や微量元素の摂取が最

適に満たないという問題が出てきます。し

かし，この問題は，粗末な食事習慣をして

いる全てのアスリート，ベジタリアン，ビー

ガンに共通します。

4．たんぱく質摂取：ベジタリアンアスリート

にはある種のたんぱく質摂取の問題があり

ましたが，多種類の食品を摂取するか，エ

ネルギー摂取が要求量を満たしている場合

は，植物性食品のみで，必須と可欠アミノ

酸全てが供給されることをデータは示して

います。

5．抗酸化性栄養素：果物，野菜，全穀類を豊

富に摂っているアスリートは，豊富な抗酸

化性栄養素を摂ることになり，きつい運動

による酸化的ストレスを低下させるのに有

効です。

6．生理不順：ベジタリアンの女性アスリート

は，過少月経のリスクが増加するという問

題がありましたが，食事の質でなく，低エ

ネルギー摂取が主要な原因であることをエ

ビデンスが示唆しています。

7．健康効果：殆どのアスリートは成果に関心

がありましたが，長期間の健康効果と慢性

疾患リスクの低下はベジタリアン食と相関

2. ベジタリアン食の効用
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ランニングを実施し，その後，2 週間非ベジタ

リアン食に戻しました。テストでは有意差は見

られず，ベジアリアン食は，有酸素運動には益

にも害にもならないことを示唆しています。

　Hanne ら 24）は，身体機能，身体計測や代謝

のパラメーターを，イスラエルの 49 人のベジ

タリアンと 49 人の非ベジタリアンアスリート

男女を対象に，年齢，性別，体型や運動種別を

補正して比較しました。肺機能，有酸素，無酸

素能力，腕と足回り，握力，背筋力，ヘモグロ

ビン，総血清たんぱく質には有意差がありませ

んでした。身体能力に対するベジタリアン食の

特異的な影響は，ベジタリアン食のタイプ，ト

レーニングの内容や他の生活習慣等のいくつか

の因子の影響を受けると研究者らは結論付けま

した。

　21 人の体重過多の女性が，研究施設で調整

されたラクト・オボ・ベジタリアン食を 5 週間

実施しました 25）。被験者の半数が，歩き / ジョ

ギングのプログラムを割付られ（60%VO2max

の負荷で，各週 45 分間を 5 回），また，他の半

数は，座ったままの状態でした。運動した群で

は最大心肺能力が有意に改善されましたが，運

動なしのベジタリアン食女性では改善は見られ

ませんでした。言い方を変えますと，一定のト

レーニングを伴わない場合は，ベジタリアン食

単独では身体機能を改善する為の刺激は不十分

であるということです。

　Snyder ら 26）は，年齢，体重，1 週間の走行

距離を補正した 2 つのグループの女性ランナー

を研究しました。1 つのグループはセミ・ベジ

タリアン食（100 g の赤肉 / 週以下），もう一方は，

赤肉を含む食事の群でした。2 群間には，最大

有酸素能力の有意差はありませんでした。

　西ドイツにおいて，20 日間を越す 1,000 km

レースを競争した 110 人のランナーについての

報告が出版されました 27-29）。レースの前と間中，

60 人は一般の西欧食を，50 人はラクト・オボ・

ベジタリアン食を摂りました。レース中，双方

のグループ共，同様の炭水化物（〜 60% の総

エネルギー）を摂ることを決められました。ラ

ンナーへの食事の影響はありませんでした。そ

れぞれのグループの半数が 20 日のレースを終

え，順位に食事の影響はなく，ベジタリアン・

ランナーの平均走行時間は非ベジタリアンと有

意差はありませんでした（図 12-1 参照）。

　19 人の長期ベジタリアン（平均 46 歳）と，

健常で身体的に活発な 12 人の非ベジタリアン女

性高齢者（平均 71 歳）の，血液学的，身体計測

学的，代謝的因子の変化が比較されました 30）。

ベジタリアン被験者の血中ぶどう糖とコレステ

ロール量は有意に低いにもかかわらず，段階的

トレッドミルテスト中に測定された，最大心肺

と心電計の指標値には有意差は見出されません

でした。長期のベジタリアンは，いくつかの利

点と相関していますが，心肺機能がより大きい

ことではないと研究者らは結論付けました。

　6 週間，ラクト・オボ・ベジタリアンあるい

は非ベジタリアン食を摂った，8 人の良く訓練

図 12-1　炭水化物の摂取量はほぼ同様（～ 60%/
総エネルギー）で，1000 km を 20 日間の
レースでは完走者の割合と時間にはベジ
タリアンと非ベジタリアンには有意な差
はなかった 27-29）。
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されたデンマークの女性アスリートについての

研究が 2 件報告されました。（クロス・オーバー

試験）31, 32）双方共，総エネルギーに対し，炭

水化物 57%，たんぱく質 14%，脂質 29% でした。

最大有酸素能力，困憊までの有酸素持久力，筋

肉グリコーゲン量等尺性強度は食事の変化には

影響されませんでした。主栄養素が一定であれ

ば，ベジタリアンと非ベジタリアン食の入れ替

えは運動能力に影響を与えることはないと，こ

の研究は示しています。

　年齢，体密度，最大有酸素能力，肉摂取（1

日当り，1.1 から 31.6 への肉の交換）が幅広い

年齢層の 80 人の女性群において，動物性食品

の摂取と VO2max への関与が調査されました 33）。

最大有酸素力は肉の摂取，動物性食品指数や食

事のコレステロールとは相関していませんでし

た。年齢と体組成を調整したモデルを利用した

重回帰分析は，これらの知見を変えることはで

きませんでした。

　加えて，何十年にも渡り実践されて来たベジ

タリアン食は，特に炭水化物摂取，年齢，トレー

ニングの状態，体重や他の交絡因子が調整され

ている場合には，心肺持久力に対しては益にも

害にもならないことをこれらの研究は示してい

ます。持久力は遺伝的因子，トレーニングの内

容や炭水化物の摂取に強く相関しています 1）。

特にこれらの 3 つの因子が主要な因子であるこ

とと比較した場合には，食事に肉があるか否か

はアスリートの持久力にとって，重要な問題で

はありません。

　1960 年代，高い強度の運動能力は，運動前の

筋肉グリコーゲンに相関していると，スカンジ

ナビア半島の研究者達は最初に示しました 1）。

体内のグリコーゲン貯蔵量は，長時間で連続的

競技（競走，水泳，競輪）あるいは，断続的で

有酸素，無酸素状態が組み合わさった（サッ

カー，野球，アイスホッケー，又は反復運動が

入る競技）きつい運動（70 〜 80% の最大有酸

素力）に重要な役割を演じます。アスリートの

持久力には，筋肉と肝臓グリコーゲンを最大限

に利用するために植物由来の炭水化物を摂るこ

とが推奨されてきました 1, 34, 35）。アスリートの

トレーニングと競技に要求される高い負荷があ

る時，体内の炭水化物代謝は，筋肉の収縮に主

要な燃料を供給し，これらが低い場合は疲労が

起こります 34, 35）。500 〜 800 g/ 日の炭水化物（又

は 8 〜 10 g/kg 体重か 60 〜 70% のエネルギー

摂取）が，60 〜 90 分 / 日のトレーニングをす

るアスリートには推奨されてきました 1, 34-36）。

　ベジタリアンに近い食事として，穀類，パス

タ，乾燥果実や豆類のような高炭水化物の植物

性食品を利用する必要があります。347 人のマ

ラソン選手の研究で，75% 以上の人が，マラソ

ンを始める前の食事に比べ，果物，野菜，全粒

穀類の豊富な摂取と赤肉の摂取減少を報告しま

した（図 12-2）37）。それにもかかわらず，殆ど

の研究では，アスリートによる炭水化物の摂取

は推奨値に達しませんが，2，3 の顕著な例外

も見られます（例：タルウマラ・インディアン

のマラソン選手，トライアスロン選手）1, 37-41）。

メキシコ・チワワ州の起伏のあるシエラマドレ・

オクシデンタル山に住む，ウテ - アズテック族

のタルウマラ・インディアンは，ベジタリアン

に近い，主にとうもろこしと豆から成る簡素な

食事をし，驚くべき持久力のあるランナーです

（総エネルギーの 75 〜 80% が炭水化物からの

摂取）38） 。

　A．鉄，亜鉛，微量ミネラル

　あるアスリート，特に持久力のあるエリート

のアスリート男女は，中程度の鉄欠乏を示しま

す。血清フェリチンを指標（12 μg/l）として用

3.
アスリートのベジタリアン食に対する特別な
関心事
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いると，女性アスリートの 10% 〜 80% で，中

程度の鉄欠乏を示しました。（対照的に，アス

リートでない女性は 5 〜 11%）アスリートの

炭水化物摂取を強化するために植物性食品を強

調することは，鉄，亜鉛や微量ミネラル等の栄

養素の生体利用性を低下させるレベルに，ポリ

フェノール（ある種の野菜），フィチン酸（ふ

すまに含まれる），食物繊維やタンニン（茶）

の摂取を増やすことになります 1, 39-43）。さらに，

肉に含まれるヘム鉄は，植物性食品と鉄強化食

品からの非ヘム鉄より2〜3倍の吸収率があり，

運動で鉄損失が起こり，鉄欠乏の高いリスクが

すでにあるベジタリアンアスリートは，スポー

ツ貧血のリスクが上昇します（溶血反応の上昇，

消化器官の出血，高い発汗率を通して）1, 40）。

これらの問題は，特に，成人女性のアスリート

のある種のグループで明らかです 41）。

　極端な食事を避けている長期のベジタリアン

（非アスリート）の研究の殆どは，鉄，亜鉛や

微量ミネラル（血清，毛髪，尿中の測定）状態

は適正に見えることを示しています 42, 43）。ベ

ジタリアンの鉄摂取は推奨値を

超え，貧血はまれですが，血清

フェリチンや他の鉄状態の指標

はしばしば非ベジタリアンより

低いのです 11, 44-49）。成長にとっ

ては亜鉛は高い所要量があるの

で，成人ベジタリアン食の亜鉛

は適正値以下という問題が起き

ていますが，ベジタリアンの消

化器官は鉄や微量ミネラルの吸

収を増加させることで，適合で

きるようです 42, 48）。

　鉄の吸収を阻害する物質が植

物性食品にありますが，植物性

食品は，果物や野菜に含まれる

ビタミン C やクエン酸等の鉄吸

収促進剤を含んでいます 14, 43）。

議論のあるところではありますが，体内の貯蔵

鉄の低下は冠動脈心疾患とがんのリスク低下と

相関しているいくつかの証拠があります 50, 52）。

このように，実際のところ，ベジタリアンの低

いフェリチン量は有利なのですが，この仮説が

受け入れられるには，さらなる研究が必要です。

　ある種のアスリートは，鉄欠乏のリスクがあ

るとの報告がありますが，鉄欠乏貧血症はまれ

です（約 2 〜 5% で，一般の人と同じ）1, 53, 54）。

しかし，中程度の鉄欠乏は，アスリートの健康

や運動能力に殆ど影響しないか，有意な影響を

与えないという考えが浸透しています 1, 53, 54）。

鉄の少ない食事，溶血反応の増加，鉄吸収の低

下，汗，糞便，尿からの鉄損失は全て，特に女

性アスリートにおける体内貯蔵鉄の低下を示す

因子です 1, 53）。1743 人の東フィンランドの男

性を対象にした大規模研究では，運動の持続力

と回数は血清フェリチンと逆の相関がありまし

た（図 12-3）51）。 貯蔵鉄の低下は，トレーニ

ングによって冠動脈心疾患のリスクが低下する

作用機序の一つと研究者らは考えました 50, 51）。

図 12-2　347 人のマラソンランナーの研究では，ランナーを始める
前と比べ，75% 以上の人が果物，野菜，全粒穀類の摂取が
増え，赤肉と卵が減った 37）。
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持久力が必要なベジタリアンの女性アスリート

は，鉄欠乏の特別なリスクがあるとの問題があ

ります 39, 40）。持久力が必要なアスリート，特

に女性のかなりの人（30 〜 50%）が肉をあま

り摂取しない，セミ・ベジタリアンという報告

があります 26, 39）。Synder ら 26, 39）は，9 人の非

ベジタリアンと 9 人のセミ・ベジタリアンの女

性ランナーにおけるの鉄の状態を比較し，セミ・

ベジタリアンでは血清フェリチンが低く，鉄結

合能力が高いことを報告しました。しかし，両

者間には，血清鉄，トランスフェリン飽和率，

ヘモグロビン濃度には差はありませんでした。

　Seiler ら 28）は，非ベジタリアンに対し，ベ

ジタリアンは低いフェリチン量であることを報

告しました。（男女共）しかし，20 日間の 100 

km レースでは，競争能力を損なうということ

は観察されませんでした。100 km レースの間，

ベジタリアンの鉄摂取は高く保持されていまし

たが，豆類，乾燥果実，野菜や穀類製品の非ヘ

ム型でした。お茶を同時に飲むことを避けて，

ビタミン C を多く摂ることは，鉄の吸収を促

進するようです。鉄状態の血中の標識はベジ

タリアンと非ベジタリアンランナー

とでは同じです 29）。タルウマラ・イ

ンディアンは，食事の 90% がとうも

ろこしとピント豆にもかかわらず，正

常なヘモグロビン濃度であることがわ

かっていました 38, 55）。ベジタリアン

食と非べジタリアン食を 6 週間摂った

8 人のアスリートの研究（クロスオー

バー試験）では，ベジタリアン食のか

なりの高繊維食（48 に対し 98 g/ 日）

にもかかわらず，血中ヘモグロビン，

血清鉄や血清トランスフェリン濃度の

食事による有意差はありませんでした
31, 32）。

　急激な運動は，血中の微量元素濃度

を変化させるという数件の研究があり，

運動は体内組織間への再分布をうながすことを

示唆しています 56, 57）。一時的で急激な運動は，

亜鉛の尿中排泄を増加させるという，いくつか

のエビデンスがあります 56）。しかし，微量元素

状態の標識はアスリートと非アスリートでは異

なるということを，殆どの研究は見出していま

せん 57）。肉を食べないアスリート，特に青年

は体内の亜鉛量を適正に保持できないという問

題が注目されています 40）。これらの問題が正

当であるかどうかを決定する十分なデータはあ

りません。米国では，牛肉，豚肉，鶏肉は亜鉛

の主要な供給源です 58）。乳製品，穀物加工品，

豆類，ナッツは亜鉛の良い供給源ですが，こ

れらの亜鉛は肉に比べて生体利用性は低いの

です 40, 56, 58）。

　ベジタリアンのアスリートは，毎食，ビタミ

ン C を含んだ食事と，お茶の多量摂取を避け，

鉄や亜鉛の良い供給源を増やす食事が推奨され

ます 40）。（例：強化朝食シリアル，豆類，ナッ

ツや種子） 鉄，亜鉛や微量元素のサプリメント

は，栄養不足の食事をしているある種のベジタ

リアンアスリートには必要ですが，サプリメン

図 12-3　1743 人の東フィンランド人の研究では，運動の持続
力と回数は，血清フェリチンと逆相関していた。体
内貯蔵鉄と冠動脈疾患リスクと逆相関しているいく
つかのエビデンスがある 51）。
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トは，他の栄養素の吸収や機能を妨害すること

にはならないように，推奨栄養所要量の 100%

を超えないようにすべきです 56, 59）。

　B．抗酸化物質の作用

　ベジタリアンアスリートの微量ミネラルの状

態については，いくつかの問題がある一方で，

彼らの食事は，他の分野のスポーツ栄養学にお

いて利点があると，最新の関心事になっていま

す。研究の方向は，運動，活性酸素種あるいは

フリーラジカルや抗酸化物質（主として，ビタ

ミン E，C，A やミネラルのセレン）の関連性

に向かってきました 60-63）。

　運動している間，エネルギー要求量を満たす

ために，酸素消費量は休息時の 10 〜 20 倍に増

加します。現在，研究中（例えば，カテコール

アミン，乳酸，発揚性変調気分や一時的な吸気

内酸素欠乏の上昇等）の様々な実験によると，

酸素消費の増加は，スーパーオキシドラジカル，

過酸化水素，ヒドロキシラジカル等の活性酸素

種を発生させる，酸化ストレスを起こすことが

示されています 60-63）。これらの活性酸素種は，

細胞や組織を損傷させる不対電子を持つ分子や

イオンと定義されます。活性酸素種は，ある種

の疾病や老化に関与してきています。

　生体は活性酸素種を分解する優れた防御シス

テムを備えています 1, 60-63）。抗酸化酵素（グル

タチオンパーオキシダーゼ，SOD，カタラーゼ

等）は，第 1 次の防御隊で，抗酸化栄養素が加

わると，第 2 次となります。激しくて長時間の

運動は，活性酸素種の生成を促進するので，酸

化ストレスの増加と戦う生体能力に関し，専門

家の間ではかなりの関心が高まって来ています。

　長期のトレーニングは，体のいくつかの組織

の生理学的防御能力を高めることが，多くの研

究で示されてきました 60-63）。様々な抗酸化酵素

の活性は，トレーニングにより促進され，運動

によって増加する活性酸素種に対抗する手助け

となります。一般的には，抗酸化サプリメント

は不必要に見え，身体能力を高めたり，運動に

よって起こる筋肉細胞の損傷を減少させたり，

回復能力を最大化するようには必ずしも示され

てきませんでした。しかし，より多くのことが

知られるようになり，定期的にきちんと運動す

る人は，抗酸化物質（果物，野菜，ナッツ，種

子や全粒穀物）の豊富な食品を摂り，活性酸素

種に対抗する防御システムを高めているのです。

　C．たんぱく質とクレアチン

　要求に適合する為に，様々な食品を摂り，エ

ネルギーが適切であるとするならば，植物性食

品のみが，全ての必須アミノ酸と可欠アミノ酸

を供給することができます 14, 64）。

　1 つの食事の中に，様々な植物性食品をあえ

て組み合わせることは必要ないと，米国栄養協

会は推奨しています 14） 。

　古代ギリシャやローマ時代から，アスリート

の身体能力に対するたんぱく質の影響について

の関心は目立っていました 1）。動物を食べると

その力を得られるという信仰から，アスリート

は肉の豊富な食事を摂りました。1842 年，偉

大なドイツの化学者リービッヒは，筋肉収縮に

とっての最初の燃料は，筋肉たんぱく質からも

たらされることを報告し，供給を満たすために

は，大量の肉を食べることになることを示唆し

ました。しかし，尿中の尿素を測定した，1800

年代後半の研究の多くは，このことを確認する

ことができず，運動中のたんぱく質代謝の変化

は存在せず，あってもせいぜい最小限であると

いう考えが定着しました 1-4）。しかし，1970 年

以来，運動中のたんぱく質は，以前考えていた

事よりもっと重要な燃料源であると，最新の技

術を使用した研究は結論付けました 65）。 

　窒素バランスとたんぱく質の運動論に基いた

研究は，現在の RDA である 0.8g/kg/ 体重 / 日

よりも多いたんぱく質を含む食事は，アスリー
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トには有効であることを明白に示しました。筋

力を使うアスリートは，おそらく，約 1.6 〜 1.7 

g/kg で，持久力が必要なアスリートは 1.2 〜 1.4 

g/kg を必要としています 65）。 

　ベジタリアン食の殆どは，たんぱく質の所要

量を充足しているか，超えていますが，非ベジ

タリアン食よりたんぱく質が満たない場合がし

ばしばあり 12, 26, 44, 49），ベジタリアンアスリート

は，重度の運動によって起こる要求量の増加に

満たない摂取になるかも知れないという問題

が発生しています 39, 65）。アスリートの殆どは，

総ネルギーの 15% に近いたんぱく質摂取を維

持しているので，サプリメントなしでこれらの

特別な要求量を満たすことができます 65）。ビー

ガンアスリートは，豆類，ナッツ，種子や全粒

穀類製品等のたんぱく質豊富な植物性食品を重

視した食事計画を立てることで，適正なたんぱ

く質摂取の実現が可能です。

　クレアチンのサプリメントは，短時間，高負

荷の反復運動を行っているアスリートに対し，

運動能力補助剤として推奨されています 66, 67）。

クレアチンは骨格筋肉に多量に存在し，また，

相当量のリン酸と結合し，筋肉細胞に即時的な

エネルギーを供給します。（アデノシン 3 リン

酸あるいは ATP）クレアチンのサプリメント

を摂取する意義は，骨格筋肉のクレアチン量を

増やすことにあり，いくつかの特殊なクレアチ

ンはリン酸を結合し，筋肉のリン酸クレアチン

含量を増加することが期待されます。高負荷の

運動（例えば，30 秒毎 5 回の短距離走，1 〜 4

分の休息を入れたサイクリング）の間，リン酸

クレアチンの利用効率の増加は再合成と分解率

を改善し，有酸素 ATP の代謝率とハイパワー

の運動能力を高めることになります 66）。

　クレアチンの推定一日摂取量は，約 2 g です。

非ベジタリアンは，一般的に，様々な肉から約

1 g を摂っていて，体内では前駆体としてアミ

ノ酸のアルギニンとグリシンが利用され，肝臓，

腎臓や膵臓でクレアチンが合成されます。ベジ

タリアンの体内クレアチン貯蔵量は低く，肉を

避けることによるクレアチンの不足は，体内の

クレアチン生成の増加では，適正には補われな

いことを示唆しています 67）。

　ベジタリアンのように，特に低レベルから始

まった場合，5，6 日間での 20 〜 25 g/ 日の摂

取は，筋肉クレアチンを有意に増加させること

を，多くの研究が示してきました 66, 68）。5 g の 4，

5 倍である日々の摂取量は，250 ml の飲料にク

レアチンを溶解するすることで摂取できます。

クレアチンの 5 g は，生のステーキの 1.1 kg に

相当します。クレアチンを 8 週間サプリメント

として摂った場合，主要な健康リスクとの相関

はありませんでしたが，それ以上の期間，クレ

アチンを取った場合の安全性は明確ではありま

せん 66-71）。

　クレアチンのサプリメントは，短時間の短距離

走，サイクリングや水泳の反復運動の間に身体能

力のパワーを改善することを，全てではありませ

んが，いくつかの研究は示してきました 66-71）。ベ

ジタリアンを被験者にした，最近の無作為 2 重

盲検法は，身体能力のパワーに対する効果を示

すことはできませんでした 69）。研究の約 1/2 の

みが有意な効果を示し，正の効果を取り上げた

場合でも，プラシボ効果を上回ったのは，5 〜

8% のみでした 1, 67, 71）。クレアチンサプリメント

の運動能力補助効果に関する相反する知見を解

決するには，さらなる実験と疫学調査が必要で

す 71）。クレアチンのサプリメントは，有酸素運

動の代謝と身体能力には効果がありません 66, 67）。

この点で，パワースポーツを行っているベジタ

リアンアスリートによるクレアチンサプリメン

トの証明はありません。

　D．ホルモンの変化

　高繊維で低脂肪のベジタリアン食は，血中エ

ストロゲン濃度の低下と月経不順の増加と相関
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していました 72, 75）。また，過度の運動は，月

経不順と相関していました 1, 76-78）。

　定期的に激しく運動している女性の約 5 〜

20% と，競走種目のアスリートの最大 50 〜

65% の人は，過少無月経症を悪化させるかも知

れません 76, 77）。原因について熱い論議がありま

すが，女性アスリートの視床下部 - 下垂体 - 卵巣

軸，低エネルギーの摂取と貯蔵脂肪の枯渇に対す

る，運動それ自身の影響かも知れません 1, 76, 78）。

無月経のアスリートは，エストラジオールとプ

ロゲステロン濃度が低いのが特徴で，閉経女

性のホルモンの状態に似ています。運動による

無月経に関係している，内因性エストロゲン濃度

の低下は，適切な骨密度の形成を妨げます 1, 76, 77）。

無月経症候群，不規則な食事（多くは，過度の

運動）や骨粗鬆症は「女性アスリートの 3 人組」

と称されます 76）。

　体を動かすのに活発な少女や女性は全て，ア

スリートの 3 人組の一つかそれ以上を悪化させ

るリスクがありますが，以下のスポーツを行う

ことは主要なリスク因子となります 1, 76）。

■身体の動きが主観的に評価されるスポーツ

（ダンス，フィギャースケート，飛び込み，

体操，エアロビクス）

■低体重が要求される持久力のスポーツ（長

距離走，自転車競技，クロスカントリース

キー）

■体型にあった競技服が要求されるスポーツ

（バレーボール，水泳，飛び込み，クロスカ

ントリー走，クロスカントリースキー，ト

ラック競技，チアリーディング）

■体重を利用したスポーツ（乗馬，ある種の

マーシャルアーツ，レスリング，ボート）

■競技を成功させる為に，思春期前の体作り

を重視したスポーツ（フィギャースケート，

体操，飛び込み）

　無月経の女性アスリートに有意に影響がある

のはベジタリアンであることを，2 つの報告書

（書簡として）が示唆していました 79, 80）。しか

し，これらは科学的な研究ではないので，原因

がベジタリアン食，過度のトレーニング，低エ

ネルギー摂取かあるいは他の要因なのかを決定

することはできませんでした。食事の質でな

く，低エネルギー摂取が女性アスリートの過少

無月経の主要な原因であり，エネルギーバラン

スが正しい場合には，ホルモンの働きが正常に

なり，月経も回復するという科学的証拠が増え

ています 81）。神経性無食欲症とストレスにか

かるトレーニングによって起こる無月経には類

似のことが多くあり，いずれも抗再生ホルモン

の分泌増加を促し，ゴナドトロピンの一定の分

泌パターンを阻害します。栄養が適切な場合に

は，非ベジタリアンの対照と比べ，ベジタリア

ン女性アスリートの月経周期は正常であること

を，Hanne ら 24）は見い出だしました。

　特に，炭水化物摂取がうまく調整されている

場合には，身体能力に対するベジタリアン食の

利益，不利益を支持する科学的な立証は現在あ

りません。体内の貯蔵グリコーゲンを最適にす

るために，炭水化物摂取を促進する植物性食品

を重視することは，亜鉛，鉄や他に微量ミネラ

ル等のいくつかの栄養素の生体利用率を低下さ

せる食物繊維やフィチン酸を増加させるかも知

れません。しかし，少なくても，身体活動や健

康を阻害する程度の過度の運動と植物性食品中

心の食事との相互作用から起因する栄養状態

の低下に，ベジタリアンアスリートが患ってい

るという確かなデータはありません。ベジタリ

アンアスリートのたんぱく質摂取には問題があ

りますが，様々な食品を摂取していることとエ

ネルギー摂取が要求を満たしていれば，全ての

必須アミノ酸，可欠アミノ酸は植物性食品のみ

で供給が可能であることをデータは示してい

4. まとめ
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ます。短時間で高負荷の反復運動をす

るアスリートに，生肉中のクレアチン

が，運動能力補助として推奨されてい

ます。しかし，クレアチンの運動能力

補助効果についての異なる知見を解決

するためには，さらに，実験と研究が

必要です。この点で，パワースポーツ

のベジタリアンアスリートでは，クレ

アチンサプリメントは証明されていま

せん。ベジタリアン女性アスリートの

過少無月経のリスクが増加していると

いう問題がありますが，食事の質でなく，低エ

ネルギー摂取が主要な要因であることが科学的

検証で示唆されています。

　ベジタリアンアスリートの栄養状態について

の関心が高まっていますが，変化に富んで十分

に配慮されたベジタリアン食は，アスリートの

努力を成功に導くことでしょう。この食養法に

は様々な利点があるので，問題をかかえたアス

リートが検討する価値があります。植物性食品

中心の食事は炭水化物を多く摂取することにな

るので，長時間の運動には必須となります。十

分に配慮されたベジタリアン食は，アスリート

に，全ての既知の栄養素を適正に供給します

が，食事を規制しすぎると，鉄，亜鉛や微量元

素の潜在的欠乏が生じます。しかし，この問題

は，いいかげんな食習慣をしている，ベジタリ

アン，非ベジタリアンを含めた，全てのアスリー

トが対象になります。果物，野菜や全粒穀類の

豊富な食事をしているアスリートは，抗酸化物

質を豊富に摂取することになり，過度の運動と

相関する酸化ストレスを低下させる助けとなり

ます。

　アスリートの殆どは身体能力に関心があり，

ベジタリアン食は長期間の健康効果や慢性疾患

のリスク低下と相関してきました。2 件の研究

で，定期的な運動とベジタリアン食の組み合わ

せは，ベジタリアン食又は運動のみよりも低い

死亡率が示されました 6, 82）。ベジタリアンと持

久力を要するアスリート集団には興味ある相似

点があります。両者共，以下の健康効果と相関

しています。

■高血圧，脂質異常症や他のリスク因子の低下

■体脂肪の低下

■冠動脈心疾患やある種のがんの死亡率の低下

■貯蔵鉄の低下（まれに貧血症）（心疾患の潜

在的低下）

■エストロゲン濃度の低下（乳がんの潜在的

リスク低下）

　図 12-4 に要約されているように，植物性食

品中心の食事は，健康と持久力を要する運動に

影響する微量栄養素と主栄養素の分布状態に関

与しています。

図 12-4　植物性食品中心の食事は，健康と持久力を要する運
動に影響する微量栄養素と主栄養素の分布状態に関
与している。
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はじめに

　東海漬物株式会社は昭和 16 年（1941 年）9

月に設立，愛知県豊橋市に本社を置き，包装漬

物を主体とした製造・販売を営んでいる食品

メーカーである。代表的なブランドは最初に経

営の柱になった『きゅりのキューちゃん』で

ある。昭和 37 年（1962 年）に発売を開始した

が，そのマーケティング手法は当時の漬物業

界としては驚くべき手法であった。その方法

とは漬物市場に初めてブランドを導入し，か

つ，個別の包装をした画期的な商品であった。

さらに，広告手法としてはテレビ宣伝を積極

的に放映した。

　テレビ宣伝の内容も熟慮され，人気上昇中の

坂本九を CM キャラクターに起用し，爆発的に

売れた。今年で発売開始から 52 年になる。ま

さしくロングヒット商品である。第二の経営の

柱になった商品は平成 16 年に発売された『こ

くうま』キムチである。『こくうま』の包装は

透明プラスティックの箱に入れ，店頭では良く

目立ち，商品の内容も分かりやすい。漬物業界

でプラスティック箱型容器に入れた草分け的商

品である。東海漬物株式会社は常に漬物業界に

新風を吹き込み業界をリードする会社としての

責任を果たしていると感じる。

　2-1. 企業ビジョン

　東海漬物は「漬物を極める，日本の代表企業

になりたい」という企業ビジョンをスローガン

に掲げている。

“地域密着でキラリと光る企業”
漬物市場にブランドマーケティングを
最初に導入した『東海漬物株式会社』

Key Words : 新マーケティング・ブランド戦略・包装容器・商品開発・リーディングカンパニー

田形　睆作 *

*TAGATA Yoshinari（TAGATA 食品企画・開発  代表）

1. 会社概要

2. 東海漬物の企業ビジョンと経営理念

創　立 昭和 16 年 9 月
資本金 2 億 200 万円
営業品目 包装つけものを主体とした製造・販売
従業員数 651 名（平成 25 年 8 月末現在）
売上高 168 億円（平成 25 年 8 月期）

本　社
〒440-8530　愛知県豊橋市駅前大通
2 丁目 28 番地
TEL:（0532）51-6101（代）

漬物機能研究所
〒441-8142　愛知県豊橋市向草間町
向郷 78 番地 1
TEL:（0532）45-8668（代）

品質保証室
〒441-8142　愛知県豊橋市向草間町
北新切 38 番地
TEL:（0532）45-8644（代）

支　店 3 支店（東京 ･ 大阪 ･ 名古屋）

営業所
9 営業所（北海道 ･ 東北 ･ 北関東 ･
千葉 ･ 横浜 ･ 甲信越
･ 北陸 ･ 中四国 ･ 九州）

工　場
8 工場（田原 ･ 榛名 ･ 所沢 ･ 尾西 ･
彦根 ･ 茨城 ･ 関西 ･ 豊橋マザー）

関連会社

関東農産（株）美浦 ･ 関東農産（株）
群馬 ･ 中部農産（株）
･（株）太陽漬物 ･ 九州農産（株）･（株）
霧島農産
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“地域密着でキラリと光る企業”

　・常に切磋琢磨し，いつも清い心で挑戦し　

続ける

　「日本」−

　漬物は，今も日本の食文化を代表する食べ物

　・東海漬物の技術力，開発力により継承・　

　発展・進化させることが使命である

　「品質」−

　お客さまに本当に喜ばれる価値

　・単に商品の品質だけでなく，研究開発過程，

製造過程における技術や考え方の「質」，流通

過程における取扱や社員の「質」など，企業活

動すべての「質」の向上をめざす

　新しいブランドスローガン「純日本品質」は，

メーカーとしての確かなモノづくりへの飽くな

き強い意志と，使命感，そして高品質の提供，

価値創造という明確な意識をもって貫かれた東

海漬物ならではの「品質」へのこだわりをこめ

ている。そして，常にお客

さまに満足していただける

よりおいしい，より安全安

心な商品を日本の食卓に

お届けし続ける。

　2-2. 経営理念

　< 純日本品質 >

　東海漬物は，お客様に満足していただける高

品質な漬物を，日本の食卓にお届けし続ける。

　「純」−

　ものづくりの精神

　・余分なものは使わない

　 ・余分なことはしない

　 ・偽らない

　・こだわる

　・本格的な

日本の食文化は，今日，変化の速度をますます
速めている。

その中で創立当初から常に時代の変化を見据
え，新しい提案を行い，皆さまから多くのご支
持をいただいてきた。

東海漬物の DNA は，野菜を素材とした，ごは
んに合う，コクと旨みのある高品質な漬物を提
案することを通して，お客さま，お取引先さま，
そして社員とその家族がいつの時代でも健康で
豊かに暮らすことを目指すことである。

これからも，日本の食卓に新しい価値を提供し
続けていく。

3. ブランドスローガン

4. 東海漬物の沿革

昭和 16 年 会社設立 { 名古屋市中村区）
昭和 20 年 本社移転（愛知県渥美郡田原町）
昭和 25 年 東京営業所（現東京支店）開設，製造な

らびに販売開始
昭和 30 年 〈冨士印割干漬〉農林大臣賞受賞
昭和 35 年 樽詰めから袋詰めつけものに進出
昭和 36 年 マークマークによる統一パッケージ
昭和 37 年 豊橋工場完成，本社を豊橋に移転

『きゅうりのキューちゃん』新発売
昭和 38 年 〈きゅうりのキューちゃん〉テレビ宣伝

開始
昭和 40 年 所沢工場完成

厚生大臣賞受賞
昭和 42 年 〈きゅうりのキューちゃん〉総理大臣賞

受賞
昭和 44 年 田原新工場完成
昭和 48 年 キューちゃん専用工場完成

ブランドロゴマーク
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“地域密着でキラリと光る企業”

　～「あたって砕けろ」より～

　東海漬物株式会社が漬物業界をリードする会

社に成長したきっかけを作った商品がきゅうり

の『キューちゃん』であり，後に代表取締役社

長に就任した大羽至氏が開発した商品である。

◆きゅうりの『キューちゃん』の開発　～ブラ

ンドマーケティングの導入～

　昭和 30 年代は高度成長の始まりであり，流

通の近代化が急速に進行していた。小売業では

スーパーマーケットが増え始めていた。従っ

て，食品メーカーとしては従来の量り売りか

ら，パッケージ商品が次々と開発され店頭に出

てきた。漬物業界においては，ブランド名もな

く，樽による漬け込み方法で樽ごと出荷。食料

品店の店頭に並べ，計り売りによる製品が大半

であった。大羽至氏は今後は“消費者ニーズ”

にもっと適した容器包装に入れた商品が単独に

名前を持ち，市場サイズの調査データを基本に，

科学的，物理的の要因を分析しながら開発され

る個性豊かな製品を，販売していかなければな

らない時代に突入したことを感じとった。

　おぼろげ，手探り状態であったが，自分なり

に予想と予見に身の引き締まる思いを持ったの

である。そんな時，中京地区は，全国で最も被

害甚大な伊勢湾台風の自然の猛威を受ける事に

なってしまった。その悪夢は，昭和 34 年 9 月

26 日の夜半から訪れてきた。野菜原料への打

撃と，工場生産での漬物の被害は，激大なもの

となった。国会では伊勢湾台風復旧対策の緊急

救済援護措置法案が通り，当時の試算では 5 年

間の復旧施工作業が必要であると新聞で報道さ

れた。昭和 35 年（1960 年）。こうしたアクシ

デントを足跡にとどめながら，やがてベストセ

ラー商品となる，きゅうりの「キューちゃん」

の試作を開始した。そして，昭和 37 年（1962 年）

には小売袋（ポリセロ袋）は 30 円の価格体系

昭和 49 年 沢庵製品を総称ブランド〈たくあん太郎〉
として発売開始

昭和 52 年 〈きゅうりのキューちゃん〉10 億袋突破
昭和 53 年 電算機導入
昭和 54 年 豊橋工場優良施設として厚生大臣賞受賞
昭和 55 年 田原工場高速自動包装機導入
昭和 57 年 田原工場食品衛生優良施設として厚生大

臣賞受賞
昭和 60 年 『きゅうりのキューちゃん』用コンピュー

タースケール導入
昭和 61 年 刻み漬け用最新型高速自動計量包装機導

入
平成   4 年 『きゅうりのキューちゃん』食品ヒット

大賞においてロングセラー賞受賞
榛名工場完成

平成   6 年 『きゅうりのキューちゃん』リニューア
ル実施

平成   8 年 田原工場拡張『きゅうりのキューちゃん』
専用工場リニューアル完成

平成 10 年 『きゅうりのキューちゃん』品質を改良
し新たに発売（保存料・合成着色料
の添加物除く。

平成 11 年 〈特級福神漬・カレーライス福神漬・味
キムチ〉品質を改良し新たに発売

（合成保存料の添加物除く )
平成 12 年 『塾うま辛キムチ』新発売

東日本物流センター完成
平成 13 年 キューちゃんシリーズ，さらに低塩化を

はかり，21 世紀パッケージにて
発売。

平成 14 年 尾西工場新設
平成 15 年 社名を東海漬物株式会社に変更

本社を豊橋市駅前大通二丁目に移転
平成 16 年 『塾うま辛キムチ』から『こくうま』キ

ムチへリニューアル
平成 17 年 〈プチこくうまキムチ〉新発売

彦根工場を新設
茨城工場竣工

平成 18 年 漬物機能研究所を設立
平成 19 年 関西工場竣工
平成 20 年 『ぷちキューちゃん』新発売
平成 21 年 受注センター新設

豊橋マザー工場竣工
平成 22 年 企業ビジョン・ブランドスローガン・ロ

ゴマークを一新
食品安全委員会設立

平成 23 年 〈こくうまキムチ〉をリニューアル発売
CSR 部門で，農林水産大臣賞を受賞
ISO9001 認証取得
TQMS センター竣工

平成 24 年 『きゅうりのキューちゃん』発売 50 周年。
コクと旨味をアップさせ，新デザイン・
省資源化パッケージで
リニューアル発売。

平成 24 年 『きゅうりのキューちゃん』にかつおだ
し風味を追加発売。

5. 東海漬物の大ヒット商品『キューちゃん』
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で発売開始した。当時は，独立した個別のネー

ミングを付けた商品は少なく，「味の素」「雪印」

「明治」「森永」等他，一部の食品で，伝統を守っ

た“のれん”名が使われていた。即席麺をはじめ，

小袋パッケージ，セロファン包装した商品も急

速に氾濫期を迎えていた。といっても，企業名

を冠付にした製造名が包装紙に多色印刷される

程度の技術で，商品固有のネーミングについて

は，ファーストネームもミドルネームも，マス

コットやキャラクターネームといった発想によ

る商品はまだまだ少数で，その当時の小売り店

頭では見つけにくい状況であった。

　また，製品開発後に誕生した新製品の寿命

も，漬物業界を例に取れば，まるで申し合わせ

たように，1 年半から 2 年半までの期間に最大

ピークを記録するが，すぐに下降し始め，やが

て市場から姿を消すか，あるいは命脈を保つと

いった運命をたどるのが常であった。洋の東西

を云々しても，すべからく，“大衆”や“分衆”

に選ばれる製品で，利便であり，かつ食料品は

衛生・保健面での安全性と安心感が必須条件で

あり，その上，伝統も信頼の必須条件ではある

が，見た目や，色彩感覚をも満たし，食欲の増進・

促進の加工物となり，日本の“一汁三菜”の食

白菜漬け 大根漬け 梅干し 他の野菜の漬物

年間支出
金額（円）

世帯平均に
対する年齢
別比率（%）

年間支出
金額（円）

世帯平均に
対する年齢
別比率（%）

年間支出
金額（円）

世帯平均に
対する年齢
別比率（%）

年間支出
金額（円）

世帯平均に
対する年齢
別比率（%）

世帯平均 588 100 1,059 100 1,323 100 5,495 100
　～ 29 歳 113 19 154 15 397 30 2,157 39

30 歳～ 39 歳 203 35 366 35 678 51 2,965 54
40 歳～ 49 歳 388 66 625 59 1,024 77 4,411 80
50 歳～ 59 歳 608 103 1,123 106 1,357 103 6,235 113
60 歳～ 69 歳 782 133 1,440 136 1,592 120 6,657 121
70 歳～ 829 141 1,494 141 1,761 133 6,400 116

表 1　漬物の 1 世帯当たりの年間年齢別支出金額（2 人以上世帯）

表 2　漬物の 2 世帯当たりの年間収入別支出金額（2 人以上世帯）

出所 ; 家計調査年報　平成 22 年度

出所 ; 家計調査年報　平成 22 年度

白 菜 漬 け： 白菜の漬物，白菜の朝鮮漬け，山東菜の漬物など
大 根 漬 け： 大根の漬物，大根の浅漬け，しそ巻たくあん，こんぶたくあん，つぼ漬，べったら漬
梅 干 し ： 梅の実を塩漬け，梅漬，小梅漬，梅かつお
他の野菜の漬物： 奈良漬，わさび漬，福神漬，味ナス，らっきょう漬，紅ショウガ，ピクルスなど

白 菜 漬 け： 白菜の漬物，白菜の朝鮮漬け，山東菜の漬物など
大 根 漬 け： 大根の漬物，大根の浅漬け，しそ巻たくあん，こんぶたくあん，つぼ漬，べったら漬
梅 干 し ： 梅の実を塩漬け，梅漬，小梅漬，梅かつお
他の野菜の漬物： 奈良漬，わさび漬，福神漬，味ナス，らっきょう漬，紅ショウガ，ピクルスなど

白菜漬け 大根漬け 梅干し 他の野菜の漬物

年間支出
金額（円）

世帯平均に
対する年齢
別比率（%）

年間支出
金額（円）

世帯平均に
対する年齢
別比率（%）

年間支出
金額（円）

世帯平均に
対する年齢
別比率（%）

年間支出
金額（円）

世帯平均に
対する年齢
別比率（%）

世帯平均 588 100 1,059 100 1,323 100 5,495 100
～ 345 万円 568 97 1,133 107 1,189 90 4,807 87

345 ～ 463 万円 660 116 1,117 99 1,321 111 5,207 108
463 ～ 617 万円 539 82 988 88 1,264 96 5,105 98
617 ～ 858 万円 540 100 939 95 1,255 99 5,569 109
858 万円～ 633 117 1,116 119 1,586 126 6,786 122
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生活にもすこぶるマッチしていなければ，商品

の中の王座もその運命も永らえないと思う。

　わが国の漬物は“香のもの”から期限を発し，

食膳に添えるものとする“1 菜”文明を，仏教

伝来の期を最も顕著な萌芽期として，我々の文

化に繁栄させ，最も命の根源としてかけがえの

ないものである塩は，その文明の道程を語り伝

えてくれてきた。口腔での，酸味と塩加減と歯

ごたえが醸す“三味一体”感の旨味は欠かせら

れない。歯ごたえ，すなわち，歯ざわりや歯あ

たり，舌ざわりもここちよく，やわかにして弾

力があり，それでいて噛み切った後のシズル感

があること，「ポリツパリッ」とした食を愉し

むための音も，軽やかでなければならない。口

腔内にも適切な刻みの大きさで，原形の印象を

残す程度に刻まれることも大切である。匂いも

醤油漬けにして仕上げるが，野菜の青臭さをな

くし，それでいて新鮮さを損なわずということ

が，美味い漬物の条件であると信じた。そのた

めに，生姜をみじん切りにして混入し，醤油内

の旨みを引き出すグルタミン酸やリジンなどの

表 3　平成 21 年品目別出荷額（推定）

キムチ 770 国 内 産 600
韓 国 産 140
中 国 産 30

※浅漬 1080 1080
梅干・梅漬 470 国内原料産 340

海外原料産 90
中 国 産 40

沢庵本漬 480 塩 押 し 260
糖 し ぼ り 70
干 し 75
べ っ た ら 40
紀ノ川・他 35

刻み漬 260 福 神 漬 120
胡瓜・なす 70
し ば 漬 40
そ の 他 30

姿物（胡瓜・茄子など） 50 50
菜漬 120 高 菜 80

そ の 他 40
酢漬 280 ガ リ 生 姜 80

刻み紅生姜 80
新 生 姜 30
楽 京 90

その他 90 90
合計 3600 3600

（食品新聞社調べ）

図 1　漬物の 1 世帯当たりの年間支出金額（2 人以上世帯）

出所；家計調査年報　平成 22 年
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成分と，胡麻で風味のミックス感を出した。そ

の味が，口腔内で調味，調合されて歯で砕かれ，

臼のようにつかれることで，適度の塩分がばら

まかれる仕組み，とでも表現したらおわかりい

ただけるのではないか。

　商品名は，一般の主婦も参加したブレーンス

トーミングで検討され，「キューちゃん」に決

まった。生産体制も順調に出来上がり，昭和

37 年（1962 年）『きゅうりのキューちゃん』の

発売を開始した。発売するに当たり，テレビ宣

伝が必要と考え，「キューちゃん」をイメージ

させるには購入対象者である主婦の意見を重視

し，商品名同様にブレーンストーミングで検討

した。結果は当時主婦に圧倒的な人気があった

“坂本九”がノミネートされ，プロダクション

に依頼し，了解いただいた。坂本九ちゃんの人

気が後押しし，『きゅうりのキュ - ちゃん』の

ブランドの認知は急速に高まり画期的な商品に

成長した。

　『きゅうりのキューちゃん』　120g

　平成16年（2004年）5月に発売した『こくうま』

キムチは発売以来急成長し、今ではシェア No1

のヒット商品であり経営の柱商品となった。こ

の商品は全社をあげたプロジェクトチームで徹

底した市場分析を行い商品コンセプトが練り上

げられた。当時のキムチは韓国の伝統食品イ

メージが強かった。2002 年のキムチブームの

中で，実は消費者の多くのごはんに合うキムチ

を求めていた。この点に着目。こくと旨みを訴

求した日本人の口に合うキムチを開発した。

　『こくうま』320g，200g

　東海漬物（株）には漬物メーカーには珍しく

「漬物機能研究所」がある。研究員もそうそう

原 材 料 名 きゅうり（中国，ラオス），しょうが，
ゴーヤ，しその実，ごま， 漬け原材
料〔しょうゆ，魚介エキス，還元水
あめ，水溶性食 物繊維，魚醤，醸造
酢，濃縮りんご果汁，たんぱく加水
分解 物，食塩，香辛料〕，調味料（ア
ミノ酸等），酸味料，酸化防 止剤（ビ
タミン C），着色料（クチナシ，紅麹），

（原材料の一部 に小麦を含む）

栄養成分表示
（100g 当り）

エ ネ ル ギ ー :39kcal， た ん ぱ く
質 :4.1g，脂質 :0.5g，糖質 :2.9g，食
物繊維 :3.3g，ナトリウム :1.6g，食
塩相当量 :4.1g

ア レ ル ゲ ン 小麦 大豆 りんご

内 容 量 120g

保 存 方 法 直射日光，高温多湿を避け保存して
下さい

賞 味 期 限 製造日より 90 日（未開封）

※保存料は使用しておりません。

6. 東海漬物の柱商品に育った『こくうま』キムチ

原 材 料 名 はくさい（国産），だいこん，にん
じん，にら，漬け原材料（果糖ぶど
う糖液糖，とうがらし，食塩，りん
ご果汁，にんにく，たんぱく加水分
解物，魚介エキス，醸造酢，魚醤，
しょうゆ，発酵調味液，しょうが），
調味料（アミノ酸等），酸味料，増
粘剤（増粘多糖類，加工デンプン），
カロチノイド色素，（原材料の一部
に小麦・えび・いかを含む）

栄養成分表示
（100g 当り）

エネルギー：49kcal，たんぱく質：
2.5g，脂質：0g，糖質：8.2g，食物
繊維：2.9g，ナトリウム：1.2g，食
塩相当量：3.0g

ア レ ル ゲ ン
（27 品目）

小麦・えび・いか・大豆・りんご

内 容 量 320g（画像左）/200g（画像右）
保 存 方 法 冷蔵庫（10℃以下）で保存してくだ

さい。

賞 味 期 限 製造日より 25 日（未開封）

7. 漬物機能研究所
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たる経歴の持ち主であり，漬物に関する基礎研

究から商品開発研究まで取り組んでいる。商品

の企画開発を担当する研究陣もこの研究所にい

る。従って，漬物機能研究所は東海漬物（株）

の商品開発全てを担っている。研究所の理念・

原則は以下のとおりである。

　この中で◆新技術 & 新製品開発 5 原則は漬

物業界のみならず，食品業界全体に参考になる

と考える。

おわりに

　東海漬物株式会社は昭和 16 年（1941 年）に

設立後，昭和 37 年（1962 年）に大羽至社長の

努力で『きゅうりのキュ - ちゃん』を大ヒッ

トさせ，漬物業界を一変させた。（2004 年）に

は漬物機能研究所から漬物業界のキムチ市場

を拡大させる『こくうま』を発売した。この

商品によりキムチ市場は拡大し，多くの漬物

メーカーがキムチを開発・上市した。このよ

うに東海漬物（株）は漬物市場のリーディン

グカンパニーとして業界をリードしてきた。

ところが，ここ何年かは業界に新たなヒット

商品がなく価格競争に陥っている感じがする。

漬物業界を活性化するために是非とも業界を

リードするような新たなコンセプトの商品を

発売していただきたい。

　最後に，漬物市場の状況を表 1，表 2，表 3，

図 1 に示した。漬物市場を考える時には参考

にしていただきたい。

参考文献
1）田形　睆作　ニューフーズインダストリー　2011　Vol。53　No.8　（67）
2）田形　睆作　ニューフーズインダストリー　2012　Vol。54　No.9　（68）
参考資料
●東海漬物株式会社　HP
●あたって砕けろ　東海漬物・半世紀のステップ　発行　株式会社ミック出版社
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　2013 年の春から夏にかけて田子節の故郷，西伊豆の田子や安良里を訪ねた。港の駐車場や浜辺

の空き地一面に広げられた天草の天日干しは海の豊かさを感じる光景だった。江戸時代から伊豆は

紀伊と並ぶ良質な天草の産地として知られていた。幕末には遠く信州諏訪地方に運ばれ 1），農家の

冬の副業として始められた寒天作りに使われた。盛夏の太陽に晒される天草を目にして，冬の厳し

い寒さを利用した伝統的な凍乾式角寒天製造法を継承している茅野を一度訪れたいと思った。

　

　天然角寒天との出会い

　2014 年 1 月半ば，天然角寒天の里，茅野市宮川地区を訪れた。中央高速道を走り，まもなく諏

訪インターチェンジに入ろうとする時，左手にソーラーパネルのように戸板を斜めに並べて寒天の

天日干しが行われていた。諏訪インターを降りたのは午後 3 時を過ぎ，日がやや傾きかけた頃だっ

た。宮川にかかる橋を渡り，道なりに進むと，まもなく寒天の干し場（凍乾場，庭）が見えた。道

路の端や住宅の庭先，干し場には数日前に降った雪が残っていた。10 人程でカサカサに乾いた寒

天を木製の台（改良台 2, 3））から竹の簀かごに移し（写真 1，2），近くのビニールハウスに運び込

んでいた。別のハウスでは年配の女性が二人，仕上がった寒天を梱包する準備をしていた。

　寒天工場（通称，天屋さん）の周辺にはいくつもの干し場があった。ハウスの中で簀かごを何段

にも並べる作業をされていた男の方が，一段落ついたところで周囲を案内して下さった。今朝干し

場に並べた寒天（生天）は乳白色に光り（写真 3），一日前のものは夜の冷気で凍りついていた（写

真 4）。寒天の凍結・融解，乾燥の進み具合が異なるので，干し場は製造日ごとに分かれていた。

　宮川地区から車で 10 分足らずの諏訪大社上社前宮の周辺にも干し場があり，青い防風ネット（以

— 雪に晒す　天然角寒天を訪ねて —

写真 1　乾燥した寒天を改良台からはずす 写真 2　簀かご ( 養蚕で使っていた竹かご ) の上に
並べる
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前は茅で囲んでいた）が周囲に張り巡らされて

いた（写真 5）。がっしり作られた改良台を積み

重ねていた女性に「重くて大変でしょう」と尋

ねると，「夏はゴルフ場のキャディーをしている

ので，この位は大丈夫。ここで働いている女の

人はみんなそうです。」と笑顔が返ってきた。日

の落ちるのは早く，まわりはじきに薄暗くなっ

た。雪の積る干し場にいると足元から冷え込ん

できた。

　信州寒天発祥の地を訪ねて

　寒天の製法は，萬治年間（1658 年頃） 厳寒の頃，京都伏

見の旅籠屋主人美濃屋太郎左衛門が，外に出しておいた残

りものの心太（ところてん）が凍っているのを見て思いつ

いたといわれている 3 〜 5）。初めは小規模に作られ，伏見特

産「心太の乾物」として売られていた 3）。明和年間（1770 年頃），

摂津国島上郡（現在の大阪府高槻市）の宮田半平により製

造法が改良され，以来京都，摂津，丹波などで盛んに作ら

れるようになった。

　その後生産地が広がり，大正 2 年の統計によると寒天の

生産高は全国で 346.4 貫（1299kg），その 40% が大阪府，次

いで長野県（26%），京都府（18%），兵庫県（17%）とある。

主に山村で作られていたが，現在の京都市左京区下鴨神社

近く（旧愛宕郡下鴨村）にも職工数 17 名の寒天工場が 1 軒

あった 3）。明治 10 年 2 月 3 日明治天皇がこの寒天工場を訪

れた記録が石碑に残されている（写真 6）。

写真 3　当日朝並べた生天（夕方，乳白色に輝く） 写真 4　前日朝並べた生天 ( 夕方，凍結し，油氷の
ような滑らかな表面）

写真 5　上社前宮近くの干し場

写真 6　京都下鴨神社泉川御影小橋近
くの寒天製造場跡の石碑



伝える心・伝えられたもの　̶ 雪に晒す　天然角寒天を訪ねて ̶

New Food Industry 2015  Vol.57  No.3   75

　寒天を利用して，寛政年間には煉羊羹が作られ 6），精進料

理にも用いられた。長崎から中国へ輸出され，中華料理の素

材としても珍重された。寒天の語源については，宇治にある

黄檗山萬福寺を創建（1661 年）した隠元禅師が「仏家の食

用として清浄之に勝るものなし」と賞賛し，「寒晒心太（か

んざらしところてん）」と命名したという説もある 1, 4, 5）。

　江戸時代末期（1830 〜 40 年代），丹波で寒天作りの技術

を習得した小林粂左衛門（こばやしくめざえもん）は故郷

茅野地方の気候が寒天作りに向いていると考え，玉川村穴

山で寒天作りを始めた。寒天生産者，（株）マルゴ商店社長

の五味徳雄さんのお話では，「玉川村は標高が高くて寒い。

茅野市内を見下ろすような高台で風も強く日照時間が長い。

この地区を流れる上川水系の水は鉄分が多く，宮川水系と

違い寒天作りには適していなかった。明治半ば宮川の周辺

に寒天工場が多く集まるようになった。」そうだ。粂左衛門

が寒天を作ったとされる場所の近くには「寒心太業元祖之碑」が建てられていた（写真 7）。

　寒天作りは炭焼き，わら細工や機織などと同様，諏訪地方の農家の副業 7）の一つで，稲田を干

し場として家族総出で行っていた。（有）イリイチ社長の小池隆夫さんのお話では，寒天の需要が

増え生産規模の拡大が図られると，家内工業的な方法では対応できなくなった。初めは地元や県内

の方の手を借りていたが，精密工業などが発達すると人手が集まらなくなり，30 年位前からは東

北や北海道など豪雪地域からの出稼ぎ労働者に頼るようになったそうだ 1, 8）。天屋さんで働くので

「天屋衆」（寒天職人，寒天杜氏）と呼ばれている。毎年決まった人が仲間を誘って来てくれるので

チームワークが良く，技術も継承され，品質も確保できる。冬の寒さにも強く真面目によく働いて

くれると信頼も厚い。女性も活躍しているが，この近辺の方で 10 年，20 年と手伝いに来ているベ

テランぞろいだ。

　茅野地方は原料の天草を運ぶには交通の便が悪い。伊豆からは富士川を舟で遡り鰍沢まで運び，

そこから山を越えた 1）。明治 10 年頃はわずか 12

軒ほどであったが，中央本線が開通（明治 38 年）

すると生産者は 100 軒を超え，生産量も急増し

た 4）。茅野駅には出荷までの寒天を保管する大

きな倉庫が建てられ，駅も町も寒天業で賑わっ

た 1）。寒天の生産者は 30 年前には 80 軒ほどあっ

たが，現在は 13 軒で年間 80 トンの寒天を生産

している（写真 8）。

　寒天工場を訪ねる

　1 月と 2 月半ば（株）マルゴ商店と（有）イリ

イチの寒天工場を見学させていただいた。寒天

写真 7　寒天業祖小林粂左衛門をたた
える石碑

写真 8　寒天工場跡に残る直径 2m 余りの大小二つ
の鉄製寒天釜（羽釜）
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の製造は，「クサ」（原藻）を水で曝し，洗浄す

る「スイシャ」，釜でクサを煮熟し，「ノリ」（海

藻の煮出し汁）を抽出濾過し，凝固するまでの「カ

マ」，凍結（凍凝）・融解を繰り返し，乾燥させ

て寒天に仕上げる凍乾場の作業「ニワ」に分かれ，

担当者も基本的には分業である 8）。

　マルゴ商店では北海道旭川出身者が 3 人，10 年

以上にわたり毎年 12 月から 2 月まで工場に寝泊

まりしてカマの作業を中心に続けている。イリイ

チでは旭川に近い深川出身の 6 名の方が働いてい

る。ニワに 3 人，カマに 2 人，スイシャに 1 人，

庭長の滝本さんが全体のとりまとめをしている。

種々のクサ（原藻）を一釜で煮熟するには熟練の技が必要であり，昔から技術の秀でたものが釜長（釜

場の主任）を務めるという 3）。今年から初めて釜長を務めている佐藤さんのお話では，12 月初めは機

械の操作などに慣れず苦労したが，やっと自由に動かせるようになったという。10 年位前から毎年来

て，ここ 5 年ほどは息子さんも一緒だ。カマの作業は釜長とオテコサン（釜長の助手）の大沼さんの

二人で行う。スイシャは小山さんお一人だ（写真 9）。ニワでは地元の方も一緒に作業をしている。

　

　寒天の製造工程

　五味徳雄さん，小池隆夫さんと釜長さんに伺ったお話や資料をもとに寒天の製造工程をまとめ

た 1 〜 5, 8）。

　（1）スイシャの作業

　明治末期頃までは原藻（クサ）を水に浸した後，塩分や貝殻，砂，小石，石灰分などを取り除く

ため木製の臼と杵で「天草搗（つ）き」が行われていた。3 〜 6 人の天屋衆が草搗き唄を歌いなが

ら調子を合わせてクサを搗いた。やがて水車が利用されるようになり，現在はドラム式（ミキサー

式）洗浄機を使っている 5, 8）。そのなごりでクサの管理を「スイシャ」と呼ぶ。小池さんの ｢スイシャ

｣ は宮川の河原近くにあり，地下水をくみ上げた大きな水槽と浄化池があった。原料の天草（マク

サ，オニクサ等紅藻類）は国内外から集められ

大きな倉庫に保管されていた。寒天業界全体で 1

年間にモロッコ，チリ，インドネシア，韓国（済

州島）などからの輸入品およそ 2000 トン，愛媛

県の八幡浜や日振島，静岡，東京など国内産お

よそ 500 トンを使用している。

　良いノリがとれるようにクサの特徴をつかん

で数種類を配合し（クサ割り），プラスチックコ

ンテナー（以前は竹籠）に入れる。コンテナー

を水槽に漬けてクサを膨潤させ，ドラム式洗浄

機に入れて回転させながら，貝殻の破片などを

写真 9　小池社長（中央），小山さん（左） ，スイシャ
（イリイチ）にて

写真 10　原藻のドラム式洗浄機
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取り除く（写真 10）。再び水槽に漬けて 1 〜 2 日あく抜きする（晒す） （写真 11）。夕方水槽の水を

抜き，一晩水切りし，翌朝クサを釜場に運ぶ。

　（2）カマの作業

　昼前，1 番釜（鉄製の大釜）の湯が沸騰するとクサを投入する（写真 12）。長さ 3m 以上ある撹

拌棒でクサを良くかき混ぜる（棒立て作業）（写真 13，14）。クサを投入して下がった湯の温度が

上がると，再びクサを加える。こわい（煮えにくい）クサから入れ始め，最後には全体が均一に

なるように煮熟する。この時ノリの抽出を容易にし，煮熟を早めるために少量の酢酸などを加え

る 3）。クサから「ノリ」が出始めると，突然沸騰して釜の上部に取り付けた木製の胴から噴きこ

ぼれる（溢れ出す）ことがある。これを「あばれる」という。熱せられたノリが身体にかかれば

大やけどを負う危ない作業だ。釜長さんのお話では「あばれる」直前はゴーという音と共に振動

が棒の先から伝わってくるので，直ぐに釜から離れるそうだ。グラグラと煮立った状態で約 2 時

間加熱し，重油バーナーの火を止める。昭和 30 年代までは薪を焚いていたので工場と同じくらい

大きな薪小屋があったそうだ。鉄釜の周りは石を敷き詰めてあり，火を止めても釜は余熱で熱せ

られている。クサが焦げ付かないように 1 度混ぜるが，その後 10 時間余りは厚い釜蓋をして蒸らし，

ノリの抽出を待つ（写真 15）。1 番釜よりは小型の 2 番釜には 1 時過ぎにクサを入れ始め，3 時過

写真 11　原藻用の水槽（晒し） 写真 12　原藻は戸板（左）の上を滑らせて，寒天
釜（上部は木製の胴）に投入

写真 13　煮沸棒立て作業①，佐藤さんは全身を使
い撹拌棒でクサを混ぜる

写真 14　煮沸棒立て作業②



伝える心・伝えられたもの　̶ 雪に晒す　天然角寒天を訪ねて ̶

78   New Food Industry 2015  Vol.57 No.3

ぎまで煮熟し，一段低くなった焚口に降りてバー

ナーの火（写真 16）を止める。火が消えると急

に工場内が静かになった。2 番釜の中を覗かせて

いただくと，ノリが沸々と力強く噴き上がって

いた。

　午前零時頃からは，寒天釜から煮熟したノリ

とクサを竹で編んだスノコの上に濾布（煮出し

汁を濾す布製の網，以前は麻を使っていた）を

敷いた濾過槽（フネ）（写真 17）に汲みあげる作

業が始まっていた（胴あげ作業）。工場の外はマ

イナス 8℃で，夜空一面に星がきらめいていた。

窓から明かりが洩れ，煙出し窓から白い湯気が流れ出ていた。後でうかがった話だが，この辺りに

いくつもの寒天工場があった頃，この時間になっても煙出し窓から湯気が上らないと，「あそこは

寝坊しているんじゃないか」と囁かれたそうだ。

　2 つの釜の釜蓋が開けられ，湯気がもうもうとして視界が遮られた。1 番釜からは上澄み液がポ

ンプで汲み上げられフネに移されていた（写真 18）。2 番釜では釜長さんがホイストとバケットを

写真 15　厚い木製の釜蓋をした寒天釜 写真 16　焚場の重油バーナー

写真 17　上フネと 濾布を取り付け，汲み上げ準備
ができた濾過槽

写真 18　1 番釜からはポンプを使用し，2 番釜か
らは手動で煮出し汁を濾過槽に移す

写真 19　手前のホースは 1 番釜からポンプアップ
により煮出し汁を汲み上げている
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巧みに操作して，クサとノリを一緒に掴みフネ

に移していた（写真 19）。フネの脇に立つと，

濾過されて流れ落ちるノリの音が，滝のように

響いていた。

　ノリは粘調性が高く，濾過には時間がかかる。

釜長さんの手早い作業で，フネ（上フネ）には

たちまちクサが山盛りになった。一旦汲み上げ

を中断し，様子を見ながら，再び汲み始める。

貯留槽（下フネ）のノリは循環ポンプで撹拌さ

れている。2 時半頃，大沼さんが来られると濾液

をポンプアップして諸蓋棚に水平に置かれた諸

蓋（モロブタ）とよばれる合成樹脂性凝固箱（30 × 90 ×高さ 10cm，以前は木製）に注ぐ操作が始まっ

た（ノリつぎ作業）（写真 20）。今日の予定数は諸蓋 870 枚すべてに流し終えるには 3 時間近くか

かるそうだ。ノリは約 4 〜 5 時間で固まり，これを「生天」と呼ぶ。

　午前 3 時を過ぎると，一段と寒さが厳しく感じられた。「明け方は寒いから，しっかり防寒対策

して来てください。」と前日注意していただいたとおりの厳しい冷え込みだ。1 番釜から大半が汲

みだされた午前 3 時半頃，いったん宿に戻ることにした。

　6 時半頃，再び工場に戻ると，諸蓋のノリはすでに固まっていた。バーナーの音が響き寒天釜で

は湯が沸き始め，工場からは白煙が勢いよく立ち昇っていた（写真 21）。

　8 時過ぎには，釜長さんとオテコサンは「天切り庖丁（寒天切り庖丁）」を使って生天の切り出

しを始めていた（写真 22）。刃が 20 枚の天切り包丁を使うので，21 丁の細長い生天になる。切り

目を入れた後，諸蓋と生天の間に軽く掌を差しこむ。干し場で取り出すときに崩れにくくなるそう

だ。釜長さんとオテコサンは朝食をいれて 1 時間程休憩しただけで，夜中からずっと働き通しだ。

軟弱ものの自分では 1 日も勤まらないと思った。

　（3）ニワの作業

　生天の入った諸蓋をクローラ運搬車（以前は肩に担いだ，昭和 40 年代までは一輪車や積雪時は

写真 20　諸蓋に濾液を注ぐノリつぎ作業

写真 21　白煙が昇る寒天工場（イリイチ，午前 7
時頃）

写真 22　天切り包丁を使った生天の切り出し作業
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橇）に積んで干し場（庭）に運び出す（天出し作業）（写真 23）。今日の干し場は工場から歩いて

5 〜 6 分ほど離れたところにあった。改良台の上には水を吸わせ，乾燥を速めるためにわら，新聞

紙，園芸用の白い防虫ネット（昔は縦糸を木綿，横糸をわらで編んだ糸立てむしろを使用 2, 3））が

敷いてあった。切り出した生天はおよそ 30 × 4 × 3cm と細長くちぎれてしまいそうだ。6 丁を両

手で上手に掴み，手際良く丁寧に木枠（角寒天形枠）を使って諸蓋 2 枚分 42 丁を 1 枚の改良台に真っ

直ぐに並べていく（写真 24）。以前はゴム手袋がなく，生天を掴む手袋がぬれて手が凍え，3 丁掴

むのがやっとだったという。むかしは夕方から夜間にかけて，寒風にさらされながら薄く凍り始め

た生天を諸蓋から取り出して並べ，さらに風向きや気温，降雪などの気象条件により改良台の積み

替えや向きを変えるなどの作業が 24 時間繰り返されていたそうだ 3, 5）。その後の研究の結果，また

正確な気象情報が得られるおかげで現在は夜間ニワでの作業はほとんど行われなくなった 5）。

　移し終わると，釘の先が 2cm 程とび出た 10cm × 20cm 位の木の板で，地元では「注射器」と

呼ぶ道具を使って（写真 25），弾力のある生天の表面に針を押し当てる（釘差し作業）（写真 26）。

これにより冷気が内部にも均一に伝わり表面が反り返らず，まっすぐな形に仕上がる 2）。前日，干

し場に並べた生天は凍りつき，針の跡がほんの少し口を開けたように見え，滑らかな氷面になって

いた（写真 27）。ちょうど午前 7 時半頃，東側の低い山並みから太陽が姿をみせた。急に眩しいく

らい雪面が輝き，干し場全体が明るくなった。風が冷たく気温はマイナス 1℃だったがコートの背

写真 23　クローラ運搬車で諸蓋を干し場まで運ぶ

写真 25　釘を差し並べた「注射器」

写真 24　寒天形枠に沿って改良台に生天を並べる

写真 26　生天の表面に注射器を押し当てる
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に当る日差しは暖かく心地良かった。作業されている方もホッとされた表情だった。

　しかし生天は朝日に当てず，夕方まで改良台に載せたまま積み重ねて置く（総積み）（写真 28）。

この辺りは西側に山（守屋山，杖付峠など伊那地方に続く山並み）があるため，半日村とも呼ばれ

日没が早い。午後 3 時過ぎ，日が陰ると改良台を丸太で組んだ棚（とかし）に立て掛けて夜の冷気

に晒し生天を凍らせる。

　その後，日中は太陽に当て氷を溶かし，水分とともに不純物を流出除去する。あまり短時間で凍結・

融解すると，あくが抜けきらないという。ある程度表面が乾いても底の部分はまだ湿っているので

天地返しをする。乾燥が進み，カサカサして敷いてあるネットからはがせるようになると，簀（す）

かご（蚕籠，蚕を飼うときに使った竹で編んだ平たい籠）に移し，さらに 2 〜 3 日簀棚（写真 29）

あるいはハウスに移し（写真 30）仕上げの乾燥を続ける。この段階のものは長く日光に曝すと着

色する恐れがある。これを「日に焼ける」，「焦げる」という 3）。1 本およそ 600g の生天は 10 日か

ら 2 週間かけておよそ 7.5g の角寒天に仕上がる。600 本を 1 単位（束）として梱包して出荷する（写

真 31）。角寒天の重さは江戸時代から一定で，およそ 7.5g，水 1 升（1.8 リットル）に角寒天 5 本

溶かせば濃度 2% の良好な硬さが得られる。寒天を量る必要がないので料理人や菓子屋には使い勝

手がよかった 5, 6）。

写真 27　前日並べた生天（釘の跡が少し口を開け
たように凍っている）

写真 28　改良台を積み重ねておく（総積み）

写真 29　簀棚（櫛棚，よせ棚）での乾燥（天日） 写真 30　ビニールハウスでの乾燥
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寒天は製造期間が冬場に限られているため，必要な時期まで倉庫で保管される。宮川では昭和初期

に岡谷にあった築百年以上の 3 階，あるいは 4 階建ての繭倉を移築して寒天倉庫（寒天蔵）として

使っている（写真 32）。「板倉」といい，釘を使わず木を組んだ木造建築で，外側を土壁漆喰で仕

上げてあり，容易に解体し，組み直すことができるそうだ。森林資源に恵まれた諏訪地方ならでは

の木材を大切に使う工夫が素晴らしい。

　　　

　天の力・人の力

　雪に晒す

　生天は，諸蓋から出した直後は灰色がかった深緑色で，乾燥が進むと白くなる。干し場の寒天が

朝日と雪の照り返しを受けてまぶしい位輝く光景は印象的であった。積雪のある方が仕上がりも良

いそうだ。江戸時代から続く伝統織物，越後上布は織り上げた後，反物を雪の上に広げて太陽光で

漂白（雪晒し）すると，のりや汚れ，原料の苧麻（からむし : イラクサ科の多年植物，茎より繊維

をとる）の色が抜けるという。日の光と雪面の反射で生成するオゾン，雪解けに伴う水素イオンな

どが漂白効果を生むと説明されている 9）。寒天の白さは凍結・融解により水溶性の不純物（アク）

が溶出し，さらに雪や天日による漂白作用も重なって生まれるのだろうか。

　太陽光の当て方にも工夫がある

　昔は生天が凍結するまでは改良台を北向きに

置き，その後南向に並べ替えたそうだ。また五

味さんのお話では正午の太陽光が改良台に正面

から当たるように「とかし」を組み，改良台の

角度が 45 度になるように立て掛ける。「とかし」

は太陽エネルギーを効率的に利用するソーラー

パネルの先輩だ（写真 33）。

　干し場は冬の稲田の有効活用

　五味さんは稲田を 1.5 ヘクタール（1.5 町歩）

借りて順番に干し場として使っている。12 月初

めに寒天職人が来ると，1 週間ほどかけて干し

写真 31　完成品の出荷（マルゴ商店） 写真 32　イリイチ寒天蔵（宮川）

写真 33　干し場の改良台と屋根に置かれたソー
ラーパネル（2 月）
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場の準備（埃が立たず歩き易いように田に藁を

敷く，丸太を組んで「とかし」を作る，周囲に

防風ネットを張るなど）や釜場の手入れを行う。

寒天製造が終わると 3 週間かけて，最初の状態

に戻し農家に返す。

　5 月に再び訪れた時は，水が張られ，田植えを

待つばかりだった（写真 34，35）。以前，宮川

周辺は一面水田だったが高速道路やバイパスが

通るようになってからは宅地化もすすみ，干し

場の確保が大変だというお話だった 8）。

　天屋陽気

　寒天は，戦前 11 月下旬から 3 月の彼岸までおよそ 100 日程度生産できたが，今は暖冬傾向が続

き 12 月半ばから 2 月初めまでの 50 日程に短縮している 8, 10）。

　角型のものと天突き器でついた細長い生天を東京に持って帰り，その夜からベランダに置いた。

1 月下旬は東京でも早朝は 0℃以下になり乾燥した日が続いた。およそ 1 週間で細長い生天は細寒

天に仕上がった（写真 36）。しかし角型の生天は，一旦シャーベット状に軟らかく凍りはしたもの

の完全には凍結せず，2 週間後には全体が黄ばみ縮んでしまった。角寒天作りには細寒天より厳し

い冷え込み，時間と手間が必要であると実感した。もちろん寒さだけではない。五味さんが「天屋

陽気」と呼ぶ夜間から早朝は凍みて，日中気温が上がる穏やかな陽気（夜は− 5 〜− 15℃，昼は 4

〜 10℃程度で，湿度が低い 4））が望まれるのだ。

　人の力

　寒天作りは人の手作業に負う部分が多い。機械化されていても，基本的には以前と変わらない工

程 3, 4, 5）を受け継いでいる。現在の角寒天と食品辞典（昭和 3 年）に記載された成分を比較したところ，

昔のものは灰分がやや多い程度で他はほとんど変わらなかった（表 1）。昔はクサの抽出を 2 度行い，

濾過の際には天秤棒を使い重石をかけて搾っていたので 2），クサの成分がより多く含まれていた可

能性も推測された。

写真 34　田植え準備が整った干し場だった所（5
月，写真 33 と同一場所）

写真 35　水を張った水田（5 月，写真 21 と同一場所）

写真 36　自家製細寒天で寄せ物を作る
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　自然条件をたくみに利用した寒天は「自然の賜物（Natural Gift）4）」と言われている。日照時間

が短く半日村と呼ばれた宮川の地形，茅野地方の乾燥した空気や厳しい気象条件などの制約を巧み

に生かす先人の知恵が，寒天作りの中には継承されていると思った。

　諏訪地方では昔から寒さを利用して凍餅（屑米を利用），凍り豆腐（凍み豆腐），凍み大根など，

凍結乾燥保存食が作られていた。「天寄せ（寒天を使った寄せもの。豆腐，果物，漬物などを寒天

でかためたもの）」などの食習慣も，今に伝えられている 2, 7）。私の母は富山育ちだが，溶き卵に醤

油で味付けした天寄せが得意で，私の大好物だった。お正月にはお口とりにミカンやリンゴのゼリー

も作ってくれた。私の幼い頃，寒天は今よりもずっと身近な食材だったように思う。

　夏の太陽をたっぷり浴びた天草は，冬の信州の冷気と日差しを受け，雪に晒されて寒天になる。

それは厳しい寒さの中で働く天屋衆の方々の手作業から生み出される伝統食品であり，低エネル

ギーで食物繊維の含有率が高く，生活習慣病の予防効果も期待されている 11）。茅野の小中学校で

は給食に寒天を使用したメニューが登場するそうだ。天然寒天はもっと身近に利用したい食材だ

と思う。
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表 1　寒天の組成（%）

種類 水分 たんぱく質 脂質 炭水化物 灰分 引用

天草（素干し） 15.2 16.1 1.0 53.8 13.9 1

角寒天（細寒天を含む） 20.5 2.4 0.2 74.1 2.8 1

寒天 19.56 2.53 記載なし 73.6 4.3 2

1　5 訂日本食品標準成分表（2005 年）
2　食品辞典，澤村眞著，隆文館発行（昭和 3（1928）年）



伝える心・伝えられたもの　̶ 雪に晒す　天然角寒天を訪ねて ̶

New Food Industry 2015  Vol.57  No.3   85

1）矢崎孟伯：信州寒天業発達史，銀河書房（1993）

2）茅野市八ヶ岳総合博物館常設展示解説，山麓のなりわい　寒さを生かす，編集・発行茅野市教育委員会（平成元

年 3 月発行）

3）木村金太郎編著：寒天に関する調査研究，水産研究誌第 12 巻 1 〜 12 号，大正 6（1917）年，（後附録として出版）

4）宍戸壽雄：寒天の輸出と生産　特にその加工業の性格について，農業総合研究 3 巻 4 号 p.138-196（1949）

5）松橋鉄次郎：寒天，伝統食品の知恵，柴田書店（1993）

6）中村孝也：和菓子の系譜，淡交社（昭和 42 年）

7）茅野市八ヶ岳総合博物館　民俗資料収蔵品展，いろりをかこむ食べものと暮し，編集・発行茅野市教育委員会（平

成 8 年 10 月発行）

8）淡野寧彦：長野県諏訪地方における天然角寒天産業の存続の形態，地域研究年報 27 p.99-112 （2005）

9）石坂雅昭，山口悟：雪面上のオゾン濃度と ｢雪さらし｣，雪氷北信越 28 号（2008）

10）木村浩巳：伝統産業と気候変動―茅野の天然寒天業への影響に関する事例研究―，地域イノベーション第 5 巻 

p.115-124（2012）

11）長野県寒天水産加工業協同組合（寒天の里）ホームページ

・茅野市八ヶ岳総合博物館：郵便番号 391-0213　長野県茅野市豊平 6983 番地　電話 0266-73-0300

・長野県寒天水産加工業協同組合：郵便番号 391-0013　長野県茅野市宮川 4013 番地　電話 0266-72-2039

・（株）マルゴ商店　五味徳雄様：郵便番号 391-0013　長野県茅野市宮川 6453 番地　電話 0266-72-2542

・（有）イリイチ　小池隆夫様（アルプス印）：郵便番号 391-0013　長野県茅野市宮川 3772 番地　電話 0266-72-3038

参考資料



86   New Food Industry 2015  Vol.57 No.3

　DKSH ジャパン株式会社（本社：東京都港区，代表取締役社長：ペーター・ケメラー）は，強力な抗酸

化作用を持つ天然の健康食品素材として知られている「ピクノジェノール ®」（Pycnogenol®；ホーファーリ

サーチ社：スイス）の日常的摂取が，健常者における記憶力の向上等総合的認知能力の改善に効果がある

ことを報告した。

　本試験は，イタリアのペスカラ大学で行われ，2104 年 12 月の学術誌『Journal of Neurosurgical Sciences』

に掲載された。内科医であり栄養医学の専門家であるフレッド・ペスカトーレ氏によると，天然抽出物で

あるピクノジェノール ® の摂取で，被験者達の不安が軽減，強い満足感を得ることに有効な影響を与えた

ことが観察された。これは精神機能強化や酸化ストレスを驚異的に減少させる効果がある可能性を示唆し

ている。試験には，健常で健康的ライフスタイルを過ごしている 35 歳から 55 歳までの 59 名の被験者が参

加し，そのうち 30 名の被験者は管理健康プランに加え，1 日 150mg のピクノジェノール ®（50mg × 3 回）

を摂取した。コントロール群の 29 名の被験者には管理健康プランのみ行われ，管理健康プランには規則正

しい睡眠，バランスのとれた食事やエクササイズが毎日含まれていた。認知機能を改善する解決策が見つ

からない一方で，ライフスタイルパターンと日常のエクササイズが集中力の持続時間と気分を向上させる

ことが示唆されている。この研究においてピクノジェノール ® を 12 週間毎日摂取したことによる結果標準

治療とピクノジェノール ® の 12 週間の併用による主な結果は

　・ 不安な気持ちが大幅に改善（16％増加 ピクノジェノール ® 摂取／− 2.1％　コントロール）

　・ 知的能力の上昇（8.9％増加　ピクノジェノール ® 摂取　／　3.1％　コントロール）

　・注意力持続性（13.4％増加）

　・ 記憶力（3.6％増加）

　・ 酸化ストレスが劇的に減少（30％減少　ピクノジェノール ® 摂取）

　この最新研究結果は，ピクノジェノール ® に酸化ストレスレベルを自然に調節し，総合的認知機能に良

い影響を与える効果があることを示しており，研究成果は，これまでの数十年に亘る研究により支えられ

ている。この研究調査結果は自己申告方式の視覚的アナログ尺度（VASL），知的機能簡易評価（NART），

空間認知記憶テスト（SRM）そしてケンブリッジ神経精神テストで簡単な認知機能や酸化ストレスレベル

を評価している。

　今回の研究プロジェクトの主任者である医学博士ジャンニ・ベルカロ氏は「ピクノジェノール ® が生涯を

通じて認知機能向上を自然に改善できることが，膨大な研究から実証されていおり，ピクノジェノール ® に

関する多くの研究は，子どもの ADHD の改善やテストに対する不安軽減，60 歳以上の成人の数字に関する

記憶力改善効果を示している。」と述べている。

　本試験結果や他の臨床報告・追加情報についての詳細は以下ホームページにて。www.pycnogenol.com

　問い合わせ先

　DKSH ジャパン株式会社

　〒 108-8360　東京都港区三田 3-4-19

　＜ピクノジェノール ® に関するお問い合わせ先＞

　生産資材事業部門　食品・飲料ビジネスライン　健康・栄養食品

　東京／ TEL：03-5441-4535　FAX：03-5441-4536

　大阪／ TEL：06-6282-0562　FAX：06-6282-1718

天然抽出物ピクノジェノール ® の摂取は
記憶力，集中力，意思決定力の向上と不安改善に効果

◆ News release
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　株式会社林原（本社 : 岡山市北区下石井　社長 : 長瀬玲二）は，平成 27 年 1 月 28 日に開催され

た臨時取締役会において，4 月 1 日付で代表取締役社長の交代を決定しましたのでお知らせ致しま

す。

 

　異動の内容　

　新任　代表取締役社長　森下 治（もりした　おさむ）

　（現 : 当社　代表取締役／長瀬産業株式会社　取締役兼執行役員）

　

　尚，現代表取締役社長　長瀬玲二は，3 月 31 日付で株式会社林原の取締役を退任し，4 月 1 日付

で長瀬産業株式会社において取締役副会長に就任致します。長瀬産業においてグループ全体の事業

運営に携わることとなります。

 

　新任代表取締役社長の略歴

 

　森下　治（もりした　おさむ）

　生年月日　昭和 32（1957）年 1 月 2 日 （58 歳）　出身地　大阪府

　最終学歴　大阪府立大学経済学部経済学科（1979 卒業）

 

　職歴　　昭和 54 年 04 月（1979）長瀬産業株式会社 入社　

　　　　　平成 16 年 04 月（2004）機能化学品事業部コーティング材料部統括

　　　　　平成 21 年 04 月（2009）執行役員就任（在中国上海）

　　　　　平成 24 年 04 月（2012）執行役員　

　生活関連セグメント・研究開発センター・大阪地区担当（現任）

　　　　　平成 24 年 06 月（2012）取締役 兼 執行役員（現任）

　　　　　平成 25 年 04 月（2013）株式会社林原担当（現任）

　　　　　　　　　　　　　　　　兼　株式会社林原　取締役（非常勤）

　　　　　平成 26 年 04 月（2014）株式会社 林原　代表取締役（社長補佐）

 

以上

 

株式会社林原　代表取締役の異動（社長交代）に関するお知らせ

◆ News release
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