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はじめに
　さとうきびは，イネ科に属する多年草で，熱

帯・亜熱帯地域で広く栽培され，日本では沖縄

県や奄美諸島を中心に栽培されている。主とし

て蔗糖原料となるが，ラム酒や黒糖焼酎の原

料，燃料用アルコールの原料などにも使用され

ている。また，沖縄ではサーター（黒糖湯）と

して薬のない時代に民間薬とされてきた歴史も

あり，さとうきびは人々の健康にも寄与してき

た。さとうきび茎皮のオクタコサノールや黒糖

中の抗酸化物質など，さとうきびには蔗糖以外

に種々の有効成分が含有されていることが知ら

れており，これまでさまざまな機能性が研究さ

れている。

　当社でも 20 年近くさとうきび中の有効成分

に関する研究に取り組み，有効成分の効果の違

いにより「食品用（風味改善効果）」，「消臭用（消

臭効果）」，「飼料用（生理機能）」の 3 種類の“さ

とうきび抽出物”を開発し，販売してきた。ま

た近年では「黒糖芳香回収液（マスキング・風

味付与効果）」を塩野香料（株）と共同で開発

し販売を始めた。何れの商品も製糖工程で発生

する未利用資源の有効活用になっている。

　日本人は味に敏感であり，低コスト品や異味

のある機能性素材配合品においても，美味しさ

の追求が課題となる。この課題を解決する天然

由来の風味改善素材として，食品用さとうき

塩見  和世（SHIOMI Kazuyo）　　陸浦  美月（MUTSUURA Mizuki）

三井製糖株式会社　商品開発部

び抽出物はさまざまな食品用途に採用されてき

た。これまでに，さとうきび抽出物の風味改善

効果は，官能により評価してきたが，より客観

的なデータを取得するべく，機器分析による味

改善効果の数値化にも取り組んでいる。本稿で

は，味認識装置である味覚センサー（（株）イ

ンテリジェントセンサーテクノロジー）を用い

たさとうきび抽出物の味改善効果の評価につい

て紹介する。

　一方，美味しさの追求には見た目も重要であ

り，美味しそうに見える鮮やかな色の保持も商

品開発における課題となる。食品用さとうきび

抽出物は，さとうきび由来のポリフェノールを

含有し，抗酸化力を持つことが確認されている
1）。本稿では，近年明らかとなった，さとうき

び抽出物の抗酸化力による退色抑制効果につい

ても紹介する。

1．食品用さとうきび抽出物の風味改善
効果 2）

　沖縄での魚や豚肉，内臓料理などの郷土料理

には黒糖が利用されてきた。黒糖は甘さやコク

味を与えるだけでなく，それら料理の臭みを抑

え，風味を改善する効果がある。当社は，黒糖

中の蔗糖以外の有効成分を抽出し，料理の臭み

を抑える等の効果を持つ風味改善剤としての食

品用さとうきび抽出物を開発した。

さとうきび抽出物の風味改善効果と退色抑制効果

Key Words：さとうきび抽出物　風味改善　退色抑制　臭み低減　酸味　魚肉臭　豆乳　抗酸化
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さとうきび抽出物の風味改善効果と退色抑制効果

　食品用さとうきび抽出物は，有効成分を抽

出する際に糖分と塩分を除去するため，甘味

や塩味が無く黒糖様の香りと特有の苦味を有

する。使用添加量が ppm 単位と極微量のため，

さとうきび抽出物自体の味や香りを感じるこ

となく食品の風味を改善できる。食品用さと

うきび抽出物には，製法とその効果の違いに

より，大別すると 2 つの商品（さとうきび抽

出物 MSX-100 及び糖蜜フレーバー MSX-1MF）

がある。後述中に MSX-100（J）という表記が出

てくるが，原料の原産地が異なるのみで効果は

MSX-100 と同じである。表1に製品特徴を示す。

　さとうきび抽出物の利用例を表 2 に示す。

MSX-100 はさまざまな食品に使うことができ，

その効果もさまざまである。代表的な例を挙げ

ると，素材の持つ苦味・酸味・渋味などの嫌な味，

発酵臭などの風味，肉や魚などの生臭さ，乾燥

やレトルトなどによる加工臭，および，保存に

よる劣化臭などを軽減し，全体的な味のバラ

ンスを整える働きを持つ。対象食品にもよるが

20 〜 500 ppm と少ない添加量で効果を発揮する。

それ以上の添加量が必要な場合は MSX-1MF の

併用をお勧めする 2）。

　MSX-1MF は MSX-100 と比較して，風味改

善効果が強く，一般食品に使う場合は添加量の

調節が難しい。MSX-1MF は，特に異味異臭の

強い健康食品素材や長期保存食品などのへの利

用に適している。さらに味だけでなく臭いに対

する強いマスキング効果も期待できる。添加量

の目安は，50 〜 2000 ppm である 2）。

2．味覚センサーでの味改善効果の評価
　食品業界において味の客観的な数値化は非常

に要望が高まってきている。従来，味は主観的

な指標であり評価不可能といわれてきたが「味

覚センサー」は生体の味認識メカニズムをモデ

ル化した味認識装置であり，ヒトの感覚と高い

相関がある 3, 4）。そこで「味覚センサー」を用い

て，さとうきび抽出物の風味改善効果のうち，香

り以外の「味改善効果」について評価した。

さとうきび抽出物　MSX-100 糖蜜フレーバー 　MSX-1MF

使用対象
一般の加工食品・飲料

魚肉臭・渋み・酸味・苦味・発酵臭
健康食品・長期保存食品

異味・異臭が特に強いもの

効果

異味・異臭を低減・除去する
味を丸くする

バランス良く味を調える
ボディー感 UP

異味・異臭に対する高いマスキング効果

表示 さとうきび抽出物 香料

表 1　製品特徴

表 2　さとうきび抽出物の利用例と期待される効果

分類 利用例 製品 添加量（ppm） 期待される効果

飲料
豆乳 MSX-100 50 ～ 200 豆臭さ，青臭さの軽減
黒酢ドリンク MSX-100 20 ～ 500 酸味を和らげ，後味をマイルドに

果実類 グレープフルーツ MSX-100 20 ～ 100 苦味，渋味が軽減

魚肉類
焼き魚 MSX-100 100 ～ 500 生臭さが軽減して食べやすくなる
オージービーフ MSX-1MF 100 ～ 500 グラス臭，肉の臭みが軽減

機能性素材
コンドロイチン MSX-1MF 100 ～ 2000 臭いや苦味が軽減してさっぱりする
コラーゲン MSX-1MF 100 ～ 2000 臭いや酸味が軽減してさっぱりする

加工臭
レトルト食品 MSX-100 20 ～ 200 レトルト臭が軽減
乾燥卵 MSX-100 50 ～ 200 乾燥臭が軽減
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　2-1．味覚センサーについて 3. 4）

　味覚センサーは，塩味センサー，酸味セン

サー，甘味センサー，旨味センサー，苦味セ

ンサーおよび渋味センサーからなる。それぞれ

各基本味に選択性が高いだけでなく，味の抑制

や相互作用もヒトの感覚と同じように検知でき

る。表 3 に各センサーで定量化されている味

覚項目を示す。後味（味の余韻）はセンサー表

面に吸着した味物質が，センサー表面から脱離

するスピードを測定することで評価している。

「苦味雑味」は，苦味物質由来であるが，低濃

度ではだし調味料やスープに若干含まれる苦味

に由来するコク，隠し味を示し，「旨味コク」

はスープやめんつゆの旨味の持続性を示すとさ

れている。

　2-2．酸味の低減効果
　食品加工において原料の持つ酸味や微量添加

する日持ち向上剤由来のわずかな酸味を抑えた

いというニーズは多い。さとうきび抽出物は酸

味を低減する効果が確認されている。図 1 は食

酢に MSX-100 を 200 ppm 添加したときの官能

検査による評価（n=10）結果である。MSX-100

を添加することで酢の刺激的な酸味が軽減し，

まろやかでさっぱりした口あたりになった。

　次に，さとうきび抽出物の酸味の低減効果

を味覚センサーで評価した。0.2% 酢酸溶液に

MSX-100（J） 1500 ppm，3000 ppm，6000 ppm に

相当するさとうきび抽出物（原体）を添加した

サンプルを調製し測定を行った。酸味センサー

で測定される酸味はさとうきび抽出物濃度に依

存して低くなることが確認できた（図 2）。

表 3　味覚センサーで定量化されている味覚項目

味覚項目 味の特徴 センサー名

先味

酸味 クエン酸，酒石酸，酢酸が呈する味 酸味センサー
苦味雑味 苦味物質由来で，低濃度ではコク，雑味，隠し味 苦味センサー
渋味刺激 渋味物質由来で，低濃度で刺激味，隠し味 渋味センサー

旨味 アミノ酸，核酸由来の出汁味 旨味センサー
塩味 食塩のような無機塩由来の味 塩味センサー
甘味 蔗糖，グルコース，糖アルコール 甘味センサー

後味
苦味雑味 一般食品にみられる苦味 苦味センサー

渋味 カテキン，タンニン等が呈する味 渋味センサー
旨味コク 持続性のある旨味 旨味センサー

図 1　食酢に対するさとうきび抽出物の風味改善
効果（官能検査）

図 2　酢酸溶液に対するさとうきび抽出物の味改
善効果（味覚センサー）
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　2-3．鯖の塩焼きに対する効果
　魚は和食に欠かせない素材であり，中食・惣

菜業界でも多く扱われる。一方，調理後の時間

経過と共に生臭さと魚臭さが増すため，弁当や

総菜などでは魚の美味しさが損なわれる問題が

ある。さとうきび抽出物はこの生臭さや魚臭さ

を軽減する効果が強い。図 3 に，MSX-100 を

500 ppm 添加した食塩水に 10 分間漬けこんで

焼いた「鯖の塩焼き」の風味改善効果の官能検

査（n=10）の結果を示した。MSX-100 を添加

することで鯖の生臭さと魚臭さが軽減され，食

べやすくなっている。

　上記と同様に試作した鯖の塩焼きを 4 倍量の

純水を加えて均質化し，遠心分離した後の水層

を味覚センサーで評価した結果を図 4 に示し

た。縦軸は，対照の味換算値を 100% の味の強

さとしたときの味の強さを示す。対照に比べ，

渋味，旨味コクが低い値であった。渋味の値が

低いことは，魚の臭味が軽減したことを示し，

旨味コクが低い値であることは，後味が軽減し

たことを示すと考えられる。

　2-4．MSX-100（J）と MSX-1MF の味改善
効果の違い

　豆乳は，健康志向でニーズの高い素材である

が，豆臭さや青臭さが好まれない場合が有り，

風味改善の課題がある。図 5 に，MSX-100（J），

MSX-1MF をそれぞれ 200 ppm 添加した無調製

豆乳を味覚センサーで評価した結果を示した。

縦軸は対照の味換算値を 100% の味の強さとし

たときの味の強さを示す。苦味雑味は豆乳の

コクや素材感，渋味は豆臭さや青臭さ，旨味

コクは後味を示すと考えられる。MSX-1MF は

MSX-100（J）よりも豆臭さ・青臭さ，後味を強

く軽減している。一方，MSX-100（J）は MSX-

1MF に比べ，豆臭さ・青臭さや後味の軽減は

弱いが，豆乳のコクや素材感が増加しているこ

とから，豆乳の味を引き立てながら風味を改善図 3　鯖の塩焼きに対するさとうきび抽出物の風味
改善効果（官能検査）

図 4　鯖の塩焼きに対するさとうきび抽出物
の味改善効果（味覚センサー）

図 5　豆乳に対するさとうきび抽出物の味改善効果　
（味覚センサー）
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図 6　さとうきび抽出物の β- カロテン退色抑制効果

図 7　さとうきび抽出物の鮭の退色抑制効果

していると考えられる。

3. さとうきび抽出物の退色抑制効果
　食品成分が酸化することにより，栄養価の低

下，風味や色調の劣化が起こる。多くの天然色

素は酸化により退色しやすい。カロテノイド系

の色素を含むジュース，菓子および魚介類は，

その色自体に商品価値があり，酸化による退色

によって商品価値が下がることが多い。商品価

値を維持することを目的に，退色抑制のため，

抗酸化物質を配合する場合がある 1）。

　食品用さとうきび抽出物は，さとうきび由来

のポリフェノールを多く含むため抗酸化力を有

しており，SOD 様活性，ラジカル消去活性等

で抗酸化活性が確認されている。β ‐ カロテン

を含むモデルジュースを用いた試験では，品温：

36℃，光照射：15000 ルクスの条件で 6 日間保

存すると，この色素に特徴的な 420 nm の吸光

がほぼなくなり，鮮やかな色彩が消えてしまう。

一方，MSX-100  2500 ppm，5000 ppm に相当する

さとうきび抽出物（原体）を添加すると，添加

量が多いほど退色抑制効果がみられた（図 6）1）。
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　次に，冷凍保存時における紅鮭の退色抑制試

験を行った。表 4 に示した配合の調味液を調

製し，紅鮭をそれぞれの調味液に漬けて 5℃，

20 時間浸漬した。液切り後に引き続き 5℃で保

存を行った。紅鮭の退色抑制の評価は，鮭の切

り身を色彩色差計でそれぞれの色（L*a*b* 表

色系）で測定した。その結果，MSX-100（J）を

1000 ppm 添加した調味液に漬けた紅鮭は，赤

色を示す a* 値の減少が小さく，退色が抑制さ

れた（図 7）。

まとめ
　食品用さとうきび抽出物の味改善効果は，味

覚センサーで数値化可能であった。また，カロ

テノイド色素に対する退色抑制効果も明らかと

なった。今後，さまざまな食品の商品開発にお

ける課題解決にさとうきび抽出物が役立てられ

るよう，風味改善効果や退色抑制効果のメカニ

ズムについても研究していきたい。

参考文献
1．古家 健二：新食品素材・さとうきび抽出物の特性と抗酸化能．月刊フードケミカル，16(5): 62-65, 

2000.
2．手塚 裕美子：さとうきび抽出物の風味改善効果と抗酸化効果．食品と開発，45(12): 8-10, 2010.
3．池崎 秀和：味覚センサーによる「味の見える化」で，食品メーカー，流通小売りと消費者を結ぶ．ジャ

パンフードサイエンス，51(9): 44-49, 2012.
4．池崎 秀和：拡がる味覚センサー利用と課題．ジャパンフードサイエンス，45(2): 70-75, 2006.

表 4　鮭の調味液の配合

対照
MSX-100（J）

100 ppm
MSX-100（J）

1000 ppm
食塩 60g 60g 60g
水 440g 440g 440g

MSX-100（J） － 0.05g 0.5g
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はじめに
　生活習慣病の予防には，適切な食生活と運動

が必要である。特に肥満は生活習慣病と関連が

大きく，糖尿病・高血圧・高脂血症などとの関

連が大きいとされている。現代の社会生活にお

いて，運動量の維持は非常に困難であり加齢と

ともに体脂肪の増加は避けられないことが多

い。また，Wilmore らは運動のみでは約 1.6%

程度しか体重が減少しないとしている 1, 2）。ま

た，運動による体脂肪の燃焼には低強度で 30

分以上の運動が必要であるとされるよう 2）に

運動のみでの脂肪燃焼効果には一定の限界があ

る。運動時に併用することで脂肪の燃焼を助け

る素材はいくつか確認されており，茶カテキン

のように 3）普段の日常活動時に併用すること

で脂肪燃焼を促進させる素材もいくつかある。

　ブラックジンジャーは，タイ王国で栽培され

ているショウガ科バンウコン属の植物で，学名

三宅  康夫（MIYAKE Yasuo）

丸善製薬株式会社　総合研究所

を Kaempferia parviflora という。現地では，滋

養強壮や関節痛の改善などに民間療法的に使用

され，またお茶やワインとして利用されている。

これまでの報告では，ブラックジンジャーエキ

スに抗酸化作用 4）や抗アレルギー作用 5），血管

拡張作用 6）等が確認されている。我々の先の

研究では，ブラックジンジャーエキスに体脂肪

の低減作用やエネルギー消費増加作用等の抗肥

満効果が認められており 7），今回，それらの効

果についてキトサンとの組み合わせによる効果

を確認することを目的に，12 週間の摂取によ

る体脂肪の低減効果についてヒト試験による検

討を行った。

対象と方法
　試験の対象者は，35 歳以上 55 歳未満の男女

で，BMI が 25 以上 30 未満かつ腹部周囲長が

男性 85 cm，女性 90 cm 以上の者で，重篤な疾

ブラックジンジャー・キトサン含有食品摂取による
体脂肪低減効果の検討

Key Words：ブラックジンジャー　キトサン　体脂肪低減　全体脂肪面積　抗肥満作用　臨床試験

要旨

ブラックジンジャー（Kaempferia parviflora）とキトサンの体脂肪減少効果を調べるために，12週間の
連続摂取によるヒト試験をプラセボ対照比較試験にて行った。その結果，ブラックジンジャー・キトサ
ン含有食品（試験品）群は，全体脂肪面積において，摂取前と比較して有意に減少した。一方，プラセ
ボ品群は有意な変化は認められなかった。体重の変化においては，試験品群が摂取 6週後および 12週
後において摂取前と比較して有意に低下した。摂取 12週後においては，相対値においてプラセボ品群
との間に有意な差が認められた。以上の結果より，ブラックジンジャー・キトサン含有食品には，体脂
肪減少，体重減少効果が認められ，肥満解消に役立つ食品であることが示された。
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患の無い者とした。医師問診により既往歴など

から試験への参加に問題が無いことを確認し，

書面によりインフォームドコンセントを得て，

試験参加の同意を得て実施した。また，試験計

画についてオリエンタル上野健診センター倫理

委員会において，倫理審査を行い，承認後，試

験を実施した。選抜された被験者は，表 1 に

示した試験品もしくはプラセボ品を 12 週間毎

日摂取させた。評価項目は CT スキャン撮影画

像を用いた FatScan 腹部脂肪量解析（全体脂肪

量，内臓脂肪量，皮下脂肪量），体重，周囲長

測定（ウエスト周囲長，ヒップ周囲長，ウエス

ト・ヒップ比），血液・尿検査および医師によ

る問診である。試験デザインは，プラセボ品を

対照とした無作為化比較試験であった。来院検

査は摂取前，摂取 6 週後，摂取 12 週後の 3 回行っ

た。試験スケジュールを図 1 に示した。

結果
　試験は，試験品群 18 名（男性：10 名，女性：

8 名，平均年齢 44.5 ± 5.0 歳），プラセボ品群

18 名（男性：11 名，女性：7 名，平均年齢：

45.3 ± 5.2 歳）で実施した。被験者背景を表 2

に示した。

　CT スキャン撮影画像を用いた FatScan 腹部

脂肪量解析では，全体脂肪面積において，試験

品群が摂取前と比較して摂取 12 週後に有意に

低下した（p<0.05）。また，試験品群において

顕著な腹部脂肪面積低下例（ID9133）につい

ての CT スキャン画像を図 2 に示した。一方，

プラセボ品群については変化が認めらず，また

両群間の差は認められなかった（表 3）。

　表 4 に体重および BMI の変化を示した。体

重は，試験品群では摂取前と比較して摂取 6 週

後，12 週後に有意に低下したが，プラセボ品

群は有意な変化は認められなかった。相対値

では摂取 12 週後に群間差が認められ，試験品

群がプラセボ品群よりも有意に低下した。体重

の変化に伴い，BMI についても摂取 12 週後に

試験品群は摂取前と比較して有意な低下を示し

た。相対値においても摂取 12 週後に群間差が

認められ，試験品群がプラセボ品群よりも有意

に低下した。周囲長測定（表 5）では，ウエス

ト周囲長において試験品群は摂取 12 週後に摂

取前と比較して，有意に低下した。一方，プラ

セボ品群では変化がなかった。ヒップ周囲長は，

試験品群は摂取 12 週後に摂取前と比較して，

有意に低下した。一方，プラセボ品群では摂取

6 週後，12 週後に有意な低下を示した。ウエス

ト・ヒップ比は両群ともに変化がなかった。血

液・尿検査および医師による問診では，試験品

群の摂取前後で遊離脂肪酸や総ケトン体が増加

傾向であったが，臨床上問題となる変動は認め

られず，両群ともに生理的変動の範囲であった。

表 1　試験食品組成（1 日当たり）

成分名 試験品 プラセボ品
ブラックジンジャー抽出物 150mg 0mg
キトサン 300mg 0mg
リンゴ酸 100mg 0mg
ヒハツエキス 50mg 0mg
賦形剤 200mg 800mg

図 1　試験スケジュール
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図 2　顕著に腹部脂肪面積が低下した ID9133（試験品群）の CT スキャン画像

表 2　被験者背景

全例 男性 女性
n 年齢 n 年齢 n 年齢

試験品 18 44.5 ± 5.0 10 45.5 ± 5.5 8 43.3 ± 4.2 
プラセボ品 18 45.3 ± 5.2 11 45.2 ± 4.3 7 45.6 ± 6.7 

平均値±標準偏差

表 3 　CT スキャン撮影画像を用いた FatScan 腹部脂肪量解析の推移

項目 群 n 摂取前 摂取 12 週後 ⊿摂取 12 週後（%）

内臓脂肪面積
試験品 18 113.4 ± 10.0 101.7 ± 8.0 92.9 ± 4.7 
プラセボ品 18 118.3 ± 10.3 111.5 ± 9.5 95.7 ± 3.6 

皮下脂肪面積
試験品 18 248.3 ± 15.3 244.5 ± 15.4 98.7 ± 2.1 
プラセボ品 18 235.4 ± 16.5 238.0 ± 15.7 101.7 ± 1.3 

全体脂肪面積
試験品 18 361.7 ± 12.9 346.2 ± 14.8* 95.6 ± 1.9*
プラセボ品 18 353.7 ± 13.3 349.5 ± 13.4 98.9 ± 1.5 

平均値±標準偏差
※摂取前との比較を対応のある t 検定で行った。*：p<0.05

表 4 　体組成の推移

項目 群 n 摂取前 摂取 6 週後 摂取 12 週後
⊿摂取 6 週後

（%）
⊿摂取 12 週後

（%）
体重 試験品 18 75.69 ± 1.86 75.06 ± 1.75* 74.50 ± 1.82** 99.2 ± 0.4 98.4 ± 0.5**#

プラセボ品 18 74.11 ± 2.20 73.70 ± 2.11 73.91 ± 2.03 99.5 ± 0.4 99.8 ± 0.4 
BMI 試験品 18 27.25 ± 0.33 27.04 ± 0.32 26.84 ± 0.35** 99.2 ± 0.4 98.5 ± 0.5**#

プラセボ品 18 26.86 ± 0.35 26.71 ± 0.30 26.80 ± 0.29 99.5 ± 0.4 99.8 ± 0.4 

平均値±標準偏差
※摂取前との比較を対応のある t 検定で行った。*：p<0.05   **：p<0.01
※各時点での群間比較を対応のない t 検定で行った。#：p<0.05
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考察
　ブラックジンジャーはタイ王国での栽培が盛

んなショウガ科の植物で，これまでに抗酸化

能，抗肥満作用など様々な機能性が確認されて

いる。また，キトサンは甲殻類の殻に含まれる

高分子物質であるキチンを脱アセチル化して得

られる多糖類であり，コレステロール上昇抑制，

抗肥満，免疫賦活など様々な効能が伝承，報告

されている。本試験品はこの 2 つの成分を含有

することで脂肪量の減少，体重の減少という抗

肥満効果が認められたと考えられる。血液生化

学検査の結果からは，試験品摂取群は遊離脂肪

酸や総ケトン体が増加する傾向にあった。遊離

脂肪酸や総ケトン体は，エネルギー源が糖メイ

ンの糖代謝から脂肪からエネルギーを得る脂質

代謝に切り替わることで増加する物質であり，

試験品の摂取により，脂質燃焼が促進されたと

考えられる。

　以上を総括すると試験品であるブラックジン

ジャー・キトサン含有食品は，体脂肪抑制効果

を有していることが示された。

表 5 　周囲長測定の推移

項目 群 n 摂取前 摂取 6 週後 摂取 12 週後 ⊿摂取 6 週後
（%）

⊿摂取 12 週後
（%）

ウエスト
周囲長

試験品 18 97.35 ± 1.18 96.54 ± 1.14 95.49 ± 1.30** 99.2 ± 0.4 98.1 ± 0.5**
プラセボ品 18 95.84 ± 0.98 94.89 ± 0.98 94.92 ± 0.98 99.0 ± 0.5 99.1 ± 0.5 

ヒップ
周囲長

試験品 18 102.9 ± 0.9 102.2 ± 0.9 101.7 ± 1.1** 99.4 ± 0.3 98.8 ± 0.3**
プラセボ品 18 101.9 ± 0.7 101.2 ± 0.7** 101.1 ± 0.7** 99.3 ± 0.2** 99.2 ± 0.2**

ウエスト・
ヒップ比

試験品 18 0.946 ± 0.009 0.945 ± 0.008 0.939 ± 0.010 99.8 ± 0.4 99.2 ± 0.5 
プラセボ品 18 0.941 ± 0.009 0.938 ± 0.009 0.939 ± 0.009 99.7 ± 0.4 99.8 ± 0.5 

平均値±標準偏差

※摂取前との比較を対応のある t 検定で行った。**：p<0.01
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はじめに
　フグは，猛毒をもつ魚として知られているが，

わが国では，フグ料理は高級料理として珍重さ

れ，好んで食されている。しかし，世界中でフ

グを食べるのは，日本をはじめ，中国，台湾，

韓国，シンガポール，タイなどの東南アジアの

少数の国々に限られ，欧米人にとっては，日本

でなぜ危険なフグが愛好されているのかは理解

されにくいらしい。

　ところが，日本から遠く離れた中南米の国ハ

イチに伝わるゾンビ伝説にはフグ毒「テトロド

トキシン」の関与が疑われているという。

　最近，英国 BBC のリサーチャー，次いで同

国 media から，中南米ハイチで昔から言われて

いる“死者を生き返らすゾンビパウダー”がフ

グ毒，といわれているが，フグ毒にはそのよう

な作用があるのかの問い合わせが，魚介毒研究

をしている著者らにあった。

　フグ毒をマウスに致死量投与すると四肢の麻

痺，呼吸停止，その後フグ毒投与に特徴的な症

状であるしばらくの心臓の鼓動（仮死状態）が

続いて死亡する。ヒトのフグ毒中毒死の場合も

同様で，呼吸停止後の心臓の鼓動（仮死状態）

はマウスより遥かに長い。フグ毒を使ってのハ

イチの熟練魔術師の“死者を生き返らす神業”

そして日本で昔からフグ中毒者が人里離れた医

院に無事にたどり着ければ生存できる“からく

村上  りつ子（MURAKAMI Ritsuko）1　　野口  玉雄（NOGUCHI Tamao）2

1 茨城キリスト教大学
2 東京医療保健大学

り”もフグ毒ならばで推測してみる。

1．ハイチのゾンビ伝説
　1-1．ゾンビとは
　もともとゾンビはハイチで信仰される「ヴー

ドゥー教」において，罪を犯した人間に対して

行われた刑罰の一種で，「ゾンビパウダー」と

呼ばれる神経毒によって，一定時間仮死状態に

して，思考能力を破壊し，奴隷のような「ゾン

ビ」と呼ばれるものに変えるという伝承である。

すなわち，「ゾンビパウダー」により仮死状態

にされると，その間に脳細胞は酸欠でその機能

の大半が失われ，思考のない，ただ命令に従う

自発的意思のない人間 = ゾンビが作り出され

るというものである。ヴードゥーの神官は，こ

のゾンビと化した人間を奴隷として労働力とし

て用いていたという。

　その「ゾンビ」が映画に取り上げられたこと

から，今日では，ゾンビのイメージとしては，

土葬されていた死人が突如墓場から蘇り，ぼろ

ぼろの布きれをまとって腐りかけた肉体の残骸

を引きずりながら夢遊病者のような生気のない

動作で得体のしれない主人の邪悪な命令にただ

従うだけの存在となっている。

　ゾンビが現実に存在するということには信じ

がたい面もあるが，ハイチでは今でもゾンビ目

撃談が数多くあるといわれる。中には，医師に

フグ毒が毒となるしくみ
― ゾンビとフグ毒 ―

Key Words：テトロドトキシン　フグ　中毒　麻痺　ゾンビ（Zombie）
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よる死亡診断書があって埋葬もされたはずなの

に，ゾンビとして生きていたという以下のよう

な事例も報告されている。

　民族生物学者，ウェイド・デイヴィス（Wade 

Davis）は，ハイチのゾンビに関する調査を行い，

学位論文として「ゾンビ伝説」の大作を完成さ

せたが，その著書には，ゾンビについて，以下

のような記述がある。

　「1962 年 5 月 2 日にハイチ人農夫クレル

ヴィウス・ナルシスはアメリカ人の運営する

慈善団体の施設で死亡したが，この死亡に

関しては，二人の医師（うち一人はアメリカ

人）により死亡宣告され，死亡診断書や詳細

で正確な記録も残されていた。彼の遺体は 8

時間後に家族も立ち会い埋葬されたが，1980

年になって，彼は生きた状態で保護された。

彼は，土地をめぐる争いから兄の陰謀でゾン

ビにされ，墓から掘り起こされた後，他のゾ

ンビ達といっしょに二年間奴隷として働かさ

れていた。その後，主人が殺されたため開放

されたが，兄を恐れて国中を 16 年間放浪後，

兄の死を知り，村に戻った…，と話した。 

　これについては，本人への調査や村人や家

族，医師の証言などから，本物であると結論

付けられ，クレルヴィウス・ナルシスは誤っ

て死亡と診断され，生きたまま埋葬されて，

しばらくの間，棺の中で生き続けた後にゾン

ビ化を仕組んだものによって墓から連れ出さ

れたと推測された。」

　この事例を知ったデイビス博士は，ゾンビ化

を可能とするのは薬物であると考えた。すなわ

ち，ある薬物を適当な量だけ投与することに

よって，犠牲者の新陳代謝を死亡とみなされる

状態にまで低下させる。だが，実際には，犠牲

者はまだ生きていて，適切な時期に，正しい処

方による解毒剤を投与すれば，生き返らせるこ

とができる，と考え，このようなゾンビの毒と

称する粉末「ゾンビ・パウダー」の処方に関心

を向けることになった。

　1-2．ゾンビ・パウダー
　デイビス博士はゾンビ化薬「ゾンビ・パウ

ダー」に調合される成分としては，その生理活

性から，フグ毒「テトロドトキシン」の可能性

がある，と考えた。すなわち，ゾンビ化を可能

とさせる調合薬の条件として，犠牲者たちは少

なくとも 6 時間，場合によっては 10 〜 12 時間，

地面の下の密閉された棺の中で生き続けること

ができ，さらに，その薬物によって引き起こさ

れる仮死状態は腕の確かな医師でさえ誤って死

亡宣告するほどのものでなければならないが，

この条件に合うものとして，テトロドトキシン

を思いついた。テトロドトキシンは医師が死ん

だと判断するくらい，人間の新陳代謝を低下さ

せる。しかも身体は動かなくても意識ははっき

りしているらしい，と思ったのである。 

　フグ毒は後述のように，マウスに致死量投与

するとよちよち歩きを始め，四肢麻痺，呼吸停

止が続き，フグ毒投与に特徴的な症状である

5-30 分間心臓が鼓動（仮死）して死亡する。

　人にゾンビパウダーを投与された場合（“フ

グ毒中毒”）も，呼吸停止後，一見死亡したよ

うに見えるが，心臓の鼓動がマウスに比べて長

時間続いて，生きておりその間に強心剤の投

与などにより生き返ったようにすると推測され

る。ゾンビパウダーの投与量（さじ加減）や強

心剤の投与時期のタイミングは長い経験を持っ

た魔術師でなければ，できない神業であろう。

　デイビス博士は日本でのフグ中毒を調べ，フ

グを食べて死んだと思われる人で，その葬式中

に棺おけの中から生き返った，というような事

例がいくつもあることがわかった。

　例えば，1977 年の京都の事例では，40 歳の男

性 A がフグ中毒になり，病院に運ばれたが，間

もなく呼吸が止まり脳死状態となった。人工呼

吸などの処置が施されたが，呼吸停止が起こっ

てから，A が何の反応も起こさなかったことか

ら，医師は “脳死”状態と判断したのである。

　ところが，彼は 24 時間後呼吸を再開し，そ

の後完全に回復した。いったん意識を失ったと

思われた A の意識が，24 時間，完全に保たれ，
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医師の処置法から家族の泣き声など一部始終の

様子を知っていたというのである。

　これは，フグ毒で体の反射神経がマヒして，

外見的な反応が出来ないだけで，意識中枢は犯

されていなかった，と考えられた。回復後，A

さんは「何とか意識があることを伝えたいと

思った」と語っているが，医師側は，瞳孔が拡

大している所見から「とても意識がある状態と

は思えなかった」という。

　この事例は，1978 年 1 月 19 日木曜日『京都

新聞』の朝刊，および 2 月 2 日『週刊新潮』に

載った記事であるという。

　他にも似たような事例があり，これらは，テ

トロドトキシンは完全なマヒ状態を引き起こ

し，その状態にある間は，生死の境目を見極め

る（フグ中毒患者の死亡判定をする）ことは，

熟練した医師にとっても極めて困難であること

を示している。すなわち，仮死状態と本物の死

と見分けが極めて難しく，テトロドトキシンは，

その犠牲者は生き埋めにされかねないような身

体的状態を引き起こすことがあることから，ゾ

ンビ現象を引き起こす薬物の候補としてテトロ

ドトキシンが取り上げられたのである。

　その後，デイビス博士は実際にゾンビパウダー

を手に入れ，動物実験を行い，テトロドトキシ

ンの存在を確認したとされたが，他の複数の研

究者によって，否定的な論文が出されている。

　ということで，その真偽が疑われている，

ゾンビパウダー = テトロドトキシン説である

が，フグ毒の毒性発現機構の特異性を表して

いる点で興味深い。そこで，次にフグ毒「テ

トロドトキシン」について知識を整理してお

くことにする。

2．フグの毒「テトロドトキシン」につ
いて

　フグ毒の主な成分はテトロドトキシンであ

る。テトロドトキシンは，化学式 C11H17N3O8 で，

図 1 に示す構造式をもつ低分子のアルカロイド

である。

　テトロドトキシンは，ビブリオ属やシュード

モナス属などの細菌が生産するといわれ，それ

が餌となるヒトデ類，貝類を通して食物連鎖に

より体内に蓄積されると考えられている。また，

テトロドトキシンは，フグ以外にも，ツムギハ

ゼ，ヒョウモンダコ，アカハライモリ，スベス

ベマンジュウガニなどの幅広い生物も保有する

ことが知られている。

　テトロドトキシンは 300 ℃以上に加熱しても

分解されず，その毒性は経口摂取では青酸カリ

の約 1000 倍あり，ヒトの経口摂取による致死

量は 1–2 mg といわれる。

3．わが国におけるフグによる食中毒
発生状況

　わが国では，フグ中毒による死者数は，戦後

間もないころは数百人を超え，致死率も 50% を

超えていた。その後，死者数は，1960 年前ま

では年間 100 名のオーダーであったが，現在は，

医療技術が向上したためか死亡例の低下がみら

れている。1965 年の死亡例 / 中毒例は 88/152，

1970 年 が 33/73，1980 年 が 15/90，1990 年 が

1/55，2000 年が 0/40，と推移している。

　最近の 2001 〜 2013 年の中毒発生状況をみる

と，この間の中毒総件数は 383 件，患者総数は

545 名，死者数は 24 名，致死率は 4.0% となっ

ている。2008 年までは，年間に約 30 件のフグ

毒中毒が発生し，患者数は約 50 名で数名が死

亡していたが，2009 年からは発生件数の低下

がみられ，10 数件から 20 数件で推移し，死者

数は 2011 年の 1 名を除いて 0 となっている。

これらの事件の大半は釣り人や素人による家庭

料理が原因で起こっている。

図 1　テトロドトキシンの構造
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4．フグ毒の毒性試験
　フグ毒の毒性を調べる公定法としては，日本

では，マウスを使う。これは，フグ組織試料か

ら酢酸で加熱抽出した試験液をマウスに腹腔内

投与し，マウスの致死時間からマウス単位ユ

ニットに換算して毒量を測定する方法で，体重

20g のマウスを 30 分間で死亡させる毒量を 1

マウスユニット（MU）と定義している。組織

1 g 当たり 10 マウスユニットを超えるものは食

用不適と判断する。このように，テトロドトキ

シンによりマウスがフグ毒特有の症状を示し，

呼吸麻痺で死亡する致死時間により，毒性が測

定される。

　テトロドトキシンを投与されたマウスの症状

は，投与毒量によって多少挙動が異なるが，投

与毒量が多い（致死時間が非常に短い）ときは

注射後静止していたのが急に忙しく動き廻るよ

うになり，歩行がぎこちなくなる。次いで大き

な呼吸をしながらよろめき歩き，最後に急に飛

び上がりつつ反転し，四肢をもがきながら倒れ

死亡する。最少致死量付近では，最初ほとんど

異常を認めないが，そのうち四肢が麻痺し，つ

ぎにはらばいになる。その後次第に大きな呼吸

をするようになるが，次いで呼吸が止まる｛フ

グ毒のマウス試験定量法では，呼吸停止をもっ

て死亡と判定します｝。その後 5 〜 30 分程度は

心臓が動いている。死の原因は呼吸麻痺であっ

て，解剖しても内臓には異常を認めない。

なお，マウス腹腔内投与の LD50（半数致死量：

Lethal Dose 50%）は 10 μg/kg と報告されている。

5．ヒトの中毒症状
　フグによる中毒は，消化管からの吸収が速い

ため，摂食後の 20 分程度から数時間で症状が

現れる。摂取毒量が多いほど発症までの時間は

短く，経過も短く，手遅れになりやすい。6 時

間以後に発症するものは比較的軽症で，手当も

十分間に合うので死ぬことはほとんどない。ま

た，死亡は 8 時間ぐらいまでで，それ以降は症

状が残っていても生存するといわれている。フ

グ毒は，後述のように，ヒトの Na チャンネル

に結合して，呼吸麻痺を起すが，この結合は可

逆的で，約 8 時間後には離れるので，死亡がま

ぬがれると考えられている。中毒症状は臨床的

に 4 段階に分けられ，意識が明瞭なまま麻痺は

急速に進行する。重症になると 24 時間以内に

呼吸困難で死亡する場合が多い。

第 1 段階： 口唇部および舌端に軽い痺れが

現れ，指先に痺れが起こり，歩行はおぼつ

かなくなる。頭痛や腹痛を伴うことがある。

第 2 段階： 不完全運動麻痺が起こり，嘔吐

後まもなく運動不能になり，知覚麻痺，言

年次 発生件数（件） 患者数（人） 死者数（人）
2001 平成 13 年 31 52 3
2002 平成 14 年 37 56 6
2003 平成 15 年 38 50 3
2004 平成 16 年 44 61 2
2005 平成 17 年 40 49 2
2006 平成 18 年 26 33 1
2007 平成 19 年 29 44 3
2008 平成 20 年 40 56 3
2009 平成 21 年 24 50 0
2010 平成 22 年 27 34 0
2011 平成 23 年 17 21 1
2012 平成 24 年 14 18 0
2013 平成 25 年 16 21 0

表 1　フグによる食中毒発生状況（2001 ～ 2013 年）

厚生労働省食中毒統計より
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語障害も顕著になる。呼吸困難を感じるよ

うになり，血圧降下が起こる。

第 3 段階： 全身の完全麻痺が現れ，骨格筋

は弛緩し，発声はできるが言葉にならない。

血圧が著しく低下し，呼吸困難となる。

第 4 段階： 意識消失がみられ呼吸が停止す

る。呼吸停止後心臓はしばらく拍動を続け

るが，やがて停止し死亡する。

このように，フグ毒（テトロドトキシン）に

よる中毒は，重症の場合，運動障害から完全

な運動麻痺，呼吸困難から呼吸麻痺に至って

死亡する。

　また，フグ毒による中毒死は呼吸麻痺による

死亡であるが，意識はかなり最後まではっきり

しているといわれる。呼吸停止と心停止の時間

にはずれがみられる。

　前述の京都市の事例でみられたように，テト

ロドトキシンによる中毒では，意識は最後まで

澄明で，周りでしゃべっていることは全て聞こ

えて理解できるが，運動神経麻痺のために指先

一つ，目玉さえも動かせないので傍目には意識

不明のように見える，と考えられ，このような

ことが，ゾンビ伝説に係わる毒物としてフグ毒

が取りざたされるのではないかと思われる。ま

た，デイヴィス博士は前述のゾンビ化されたナ

ルシスの症状は，テトロドトキシンによる中毒

症状と一致していることが多いと述べている。

　以上に述べたような現象はテトロドトキシン

の独特の毒性発現機構から説明できると考えら

れるので，以下，テトロドトキシンの毒性発現

機構について述べる。

6．テトロドトキシンの毒性発現機構
　テトロドトキシンは神経毒で，ターゲットは

運動神経と骨格筋であり，フグ中毒とは神経や

骨格筋の麻痺である。なお，骨格筋は運動神経

よりも阻害性は低いといわれている。

　テトロドトキシンは骨格筋や神経の細胞膜に

存在する膜電位依存性ナトリウムチャネルの入

り口に結合し，ナトリウムイオンの細胞内への

流入を妨げることで活動電位の発生と“伝導を

抑制し神経伝達”を遮断する。そのため，神経

と筋肉の両方に麻痺をおこすのである。神経伝

達とは電気的な刺激が伝わっていくことで，そ

の電気的刺激は細胞外のナトリウムイオンが神

経細胞表面のナトリウム・チャネルを通って細

胞内へ流入し，局所的な電気的脱分極（刺激）

が次々と起こって伝わる。

　テトロドトキシンは細胞の外からナトリウ

ム・チャネルに結合し，ナトリウム・チャネル

に結合した場合でもチャンネルのゲート機能は

正常に維持されている。そのため，結合は可逆

的で，テトロドトキシンが離れれば　チャンネ

ルのゲートは刺激により正常に開閉する。 

　このように，テトロドトキシンはナトリウ

ム・チャネルに結合し筋肉の神経伝達を遮断す

るため　脳死のように見えて，意識がはっきり

している場合もあり，前述の例のように，近親

者の死後についての相談をすべて聞けたのであ

ろう。また，いったんナトリウム・チャネルに

結合したテトロドトキシンは時間がたってチャ

ンネルから離れれば，後遺症がなく回復できる

と考えられている。

　なお，従来，人の死は，心停止，呼吸停止，

瞳孔散大の 3 つで診断されるが，これらのうち

呼吸停止と，瞳孔散大は脳死判定基準にある通

り，脳の機能が停止したことを意味する。心臓

の停止には , 心臓疾患や外的要因による突然の

心不全や , 呼吸停止に続いて起こる心臓の停止

などがある . 

7．フグ中毒の治療
　現在のところ，フグ中毒に対する効果的な治

療法や解毒剤のようなものはない。しかし，人

体内ではフグ毒の排出が早いので，8 時間ほど

生命を維持できれば，回復に向かい後遺症はな

いとされている。

　万が一中毒が発生した時の治療には，人工呼

吸により呼吸を確保し，胃洗浄，催吐，下剤投

与の他，リンゲル，ブドウ糖の静脈注射，その

他の対症療法（血圧上昇剤，呼吸促進剤）が行

われる。応急処置としては，消化が進む前に一
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刻も早く自ら嘔吐することが有効である。

8．フグ中毒の名医　
　日本には，フグ中毒の特性をあらわした，「フ

グ中毒の名医は山里離れたへき地にいる」とい

う話がある。これは，前述したように，フグ中

毒になった場合，治療法はないが，フグ中毒の

致死時間は 1 時間半から 8 時間で，4 〜 6 時間

で死ぬことが多い。8 時間ほど生命を維持でき

れば，回復に向かい後遺症はないとされている

ことと関連する。 すなわち，交通が不便な時代，

中毒症状が出た患者を戸板に乗せ，医者のもと

に向うが，運びこむのに時間がかかるへき地に

医者が住んでいれば，幾里の道を運ばれるうち，

運の悪い患者は死に，助かる患者だけ医者にか

かることになり，運び込まれた患者はその医者

の力量に関わりなく，時間と共に回復でき，そ

の医者は名医と呼ばれるようになった，という

ことである。

　交通が不便な時代，人里離れたところにフグ

中毒患者を 100% 治す名医がいたが，自動車で

行けるようになった途端，死亡者が相次いだ，

という話もある。

おわりに
　フグは，食中毒が絶えず，危険な魚であるの

にもかかわらず，日本人には非常に好まれて，

高級料理として珍重されている。一方，その毒，

テトロドトキシンは致死性が高く恐ろしい毒で

あるが，医療や薬理研究にも利用され，貴重な

ものとなっている。フグの魅力はその味ととも

に独特な毒性発現機構にあるのではないかと思

われる。
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はじめに
　筆者らは，大麦類「はだか麦」の一種「もち

麦」（ダイシモチ）を用いて，多機能性アミノ

酸であるギャバ（GABA）を効率よく製造する

技術を開発してきた。本研究では，基質である

L- グルタミン酸から GABA が生成した時に副

生成される CO2 の量を安価な市販の CO2 セン

サーで計測すれば，GABA 製造工程を簡単に

モニタリングできること，さらにこの技術が，

GABA 商品開発の分野で利用可能であること

が分かったので，ご紹介する 1）。

1．GABAについて
　γ アミノ酪酸（gamma-amino-butyric acid，GABA）

は脳内では神経伝達物質であり抑制的に働き，そ

れの前駆物質 L- グルタミン酸（Glu）は興奮性の

神経伝達物質である。また，GABA は，経口摂

取した時，血圧上昇抑制作用，成長ホルモン分

泌促進，抗ストレス，メンタルヘルス，腎機能

亢進などの機能を発揮することが知られてい

渡部  保夫（WATANABE Yasuo）　　河田  航貴（KAWADA Koki）

愛媛大学  農学部

る。加えて，「ガンマロン錠」という頭部外傷

障害の治療薬として，1 日 3 g 程度と高用量で

多年の摂取経験があり，安全性は担保されて

いる。しかし，GABA は，食品添加物として

は認められていない。GABA の前駆物質の Glu

は食品添加物として認可されているので，生物

が持つ機能を利用して Glu から GABA に変換

することによって製造した GABA 富化加工品

を食品として利用することになる 2, 3）。

　GABA は，生物ではグルタミン酸デカルボキ

シラーゼ酵素の作用で Glu が脱炭酸（脱 CO2）

されて生成される（図 1）。また，GABA は，

GABA アミノトランスフェラーゼとコハク酸

セミアルデヒドデヒドロゲナーゼの酵素作用を

経てコハク酸に変換された後，クエン酸回路で

分解される（図 1）。

　筆者らはこれまで，各種雑穀の GABA 製造

能力について検討し，六条大麦類「はだか麦」

の一種，「もち麦」（ダイシモチ）に強い GABA

製造能力を発見し報告してきた 4）。もち麦粒子

CO2センサーを用いた γ アミノ酪酸製造工程の
簡便なモニタリング技術
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は，表皮を適度に除去すること（精麦）で，そ

の能力を発揮し，精麦処理で発生するもち麦

「ヌカ」にも高い GABA 製造能力が残っている

ことを報告した 5）。この方法を使って高濃度の

GABA を含む食品が，すでに製造されている。

　なお，グルタミン酸デカルボキシラーゼは，

活性を発現するために，ビタミン B6 の活性型

（ピリドキサールリン酸，PLP）が必要であるが，

精白もち麦粒子やもち麦ヌカは，この補因子の

添加無しでも効率よく GABA が製造できる特

徴を持っている 4, 5）。

　本報告で紹介する精白もち麦粒子やヌカを

用いた GABA 製造方法の最適条件は以下の通

りである。添加する Glu 濃度は 0.5% から 1%

がよく，1% では Glu が多く残存する。Glu 溶

液の pH は 4 から 6 までの範囲が好ましく，通

常 pH 4.5 で行われる。GABA 生成反応は室温

（25℃）では一晩（15 時間）程度で完了する 4, 5）。

2．CO2 について
　2-1．CO2 の水への溶解性
　話は変わるが，炭酸飲料など炭酸ガス（CO2

ガス）が多く溶解している食品も多い。CO2 ガ

スの溶解性に関する物理学的な詳細について

は，専門書に譲るが，CO2 は水と化学的な相互

作用により，20℃で 1.7 g/L 程度溶解するよう

であり，圧力をかければより多くの CO2 が溶

解する 6）。

　2-2．CO2 の存在形態と pH
　CO2 は水によく溶けることを述べたが，水溶

液中では CO2 の化学的な形態が pH により異な

ることは，よく知られている（図 2）。pH 11 よ

り高い pH 領域では CO3
2-，6.5 から 10 の pH 範

囲では CO2
1-，pH 5 以下の範囲では CO2 の形で

溶解している。酸性の pH 範囲では，CO2 はガス

状の CO2 の形態で溶解しているとも言えるので，

他のイオン性化合物とは性質が異なっている。

図 1　GABA の代謝経路（A：合成経路，B：分解経路） 

図 2　CO2 の存在形態と pH の関係   



New Food Industry 2015  Vol.57  No.6   19

CO2 センサーを用いた γ アミノ酪酸製造工程の簡便なモニタリング技術

　2-3．CO2 の測定技術
　気相の CO2 ガスの測定は，安価な CO2 ガス

メーターが市販されており，労働環境における

モニタリングなどに広く利用されている。一方，

液相中の CO2 ガスの測定には，CO2 透過性の

疎水性プラスチック膜を通して液体中の CO2

ガスが通過した後，その CO2 量をいろいろな

方法で計測する方法を用いるようである。

　本研究で使用した CO2 ガスセンサーの測定

原理は以下の通りである。液相 CO2 測定装置は，

まず液相に含まれる CO2 が CO2 透過性疎水性

プラスチック膜を通過しセンサーの内部に移

行される。移行した CO2 量を測定する装置と

して，筆者が調査した限りでは，IR 法，蛍光

法，pH 電極法が知られている 6）。本実験で使

用した CO2 センサーの原理は pH 電極法であり，

Severinghous 型電極とも呼ばれるセンサーであ

る。水溶液中に存在する CO2 は CO2 透過性膜

を通過して，センサー内へ移動し，pH 電極の

外側の高濃度 NaHCO3 溶液に溶解する。そこで、

CO2 は HCO3
ｰ +H+ と 変 化 し， そ の 結 果，CO2

濃度依存的に pH が低下する。CO2 濃度と pH

変化の間の相関性に基づき，溶液中の CO2 濃

度を測定することができる。本実験では，この

原理で液相の CO2 濃度を計測できる CO2 セン

サーとして，東興化学研究所社のハンディ CO2

ガスメーター（図 3 装置 A）と，東亜 KDD 社

のポータブル CO2 ガスメーター（図 3 装置 B）

を使用した。

　CO2 は，高い pH の水溶液ではイオン型の化

合物として溶解しているが，逆に pH を 5 以下

に調整すれば，CO2 ガスに変化する。この現象

はセンサーの感度校正に利用できる。すなわち，

CO2 ガスセンサー装置の感度校正には規定濃度

の CO2 が溶存した溶液が必要であるが，所定

濃度の炭酸水素溶液に pH 調整液（酸性溶液）

を添加することで規定濃度の CO2 濃度液を調

製して感度校正を行う。

　2-4．CO2 測定のための反応容器
　使用した CO2 ガスセンサーとそれらの電極

の形状を示したが（図 3），装置 A の電極は細く，

一般的な市販のフラン瓶（共栓 TS19）にフィッ

トし，密栓して反応を行うことができる。一方，

装置 B の電極は太いため，ビーカーなどを用

いて反応を行うことになる。GABA 製造効率

がよく CO2 の高発生が確認できた条件で，容

器の形状について検討した。精白もち麦粒を含

み PLP 添加なしの 1% Glu 溶液を用いて，フラン

瓶とビーカーの容器で反応した結果を図 4 に示

した。形状の異なる容器を使って行った反応で

も，GABA 生成量はほぼ同程度であった。フ

ラン瓶を用いた場合は反応開始後 6 時間まで溶

液中の CO2 濃度は上昇し，その後プラトーに

達した。ビーカーを用いた場合は装置 A のセ

ンサーと装置 B のセンサーともに，CO2 濃度

は 10 時間で最大に達し，その後減少した。こ

のことは，開放系では溶液中の CO2 が高濃度

になると気相への離脱が起こることを示唆して

いた。また，フラン瓶を用いた CO2 濃度のパター

ンは，GABA 生成のパターンとよく似ていた。

これらのことから，フラン瓶（あるいは栓がで

装置 A：東興化学研究所社製：ハンディ CO2 ガスメータ
装置 B：東亜 KDD 社製：ポータブル CO2 ガスメータ

図 3　CO2 センサー

図 4　GABA 生産工程での溶液中の CO2 濃度の測
定に対する反応容器の影響

A：CO2 濃度変化，PLP を含まない 1%Glu 溶液（pH 4.5）
で反応した。●：フラン瓶で装置 A で測定，▲：ビーカーで
装置 A で測定，△：ビーカーで装置 B で測定
B：GABA 生産量，●：フラン瓶で反応，△：ビーカーで反応
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きる容器）を用いてセンサーで密栓する（装置

A のセンサーが良い）か，ガラスストッパーで

栓をして反応することが，CO2 濃度をより正確

に計測するために重要であることが分かった。

以降の実験では，フラン瓶を用いることとした。

なお，Takano らも，CO2 ガス濃度の正確な測

定には，完全な密栓の状態は必要でないが，軽

く陽圧がかかるような容器が良いと報告してい

る 7）。　　

　加えて，pH4.5 の水溶液中では，ほぼ全て

CO2 の形態で溶存しているので，酸性処理を

行って炭酸水素イオンから CO2 に変換する必

要もなく，センサー電極を挿入したまま経時的

にリアルタイムで CO2 発生をモニターできる

ことも分かった。

3．CO2 センサーを用いたサンプル別
GABA製造工程のモニタリング

　筆者らは，大麦，特にもち性のはだか麦（「も

ち麦」，ダイシモチ）を用いると，Glu を基質

として GABA を高い効率で生産できることを

明らかにした 4）。なお，もち麦粒子は，精麦処

理で表面の一部を剥ぎ，基質 Glu との接触効率

を高めてやれば，効率良く GABA を生産でき

る 5）。

　本実験で使用したサンプルは，精白もち麦粒

子，精白大麦粒子，精白ヒエ粒子，もち麦ヌカ

である（図 5）。サンプル（16 g）を 1% （w/v） 

L-Glu 緩衝液（pH 4.5，80 mL）に懸濁し，100 

mL 容量のフラン瓶に入れ，CO2 センサー電極

を溶液に挿入後，25℃で保温し，発生した CO2

量を経時的に計測した。また，GABA 生産に

関係する酵素グルタミン酸デカアルボキシラー

ゼの補因子である PLP を添加した条件でも実

験した。同時に多数のサンプルについて実験す

る場合は，電極を挿入せず，ガラスストッパー

で密閉し，所定の時間毎に CO2 センサー電極

を挿入し，CO2 量を計測した。また，所定の時

間毎に反応液（溶液）の一部を採取し，溶液に

等量の 4% スルホサリチル酸を加え，混合後，

遠心分離により除タンパクした。そのサンプル

溶液中のアミノ酸量は，アミノ酸分析装置（島

津社製）を用いて計測した。

　30% 精白したもち麦粒子と大麦粒子，ヒエ

粒子，および精白で生じたもち麦ヌカをサンプ

ルとして上記の通り GABA 製造を行った結果

を図 6 に示した。これらのサンプルにおける

GABA 生産性は，「もち麦ヌカ」，「精白もち麦

粒子」，「精白大麦粒子」，「精白ヒエ粒子」の順

であったが，CO2 発生量（溶存 CO2 濃度）に

ついても同様であった。さらに，反応期間中の

GABA 生産量のパターンと CO2 発生量のパター

ンはよく類似していた（図 6）。GABA 生産性

が高いサンプルでは，溶液中には多くの CO2

が発生しており，GABA が生産されないと CO2

は検出されないという相関性があった。加えて，

GABA 生産酵素であるグルタミン酸デカルボ

キシラーゼの補因子である PLP を加えた場合，

4 種全てのサンプルで GABA の生産性は上昇

していたが，その GABA 生産量の増加に比例

して，CO2 の発生量も上昇したことを CO2 セ

ンサーでモニターできた（図 6）。このように，

反応液の溶存 CO2 濃度を，CO2 センサーを用

いてモニターすることで，GABA 生産量を推

測することが可能であることが分かった。

　3-1．GABA生産量とCO2 発生量の違い
　GABA 生産量と CO2 発生量の関係をより詳

細に解析するために，上述したサンプルについ

て得られた GABA 生産量と CO2 発生量の結果

図 5　使用したサンプル
A：精白もち麦粒，B：精白大麦粒，C：精白ヒエ粒，D：もち麦ヌカ
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をモル濃度で表示し直して，それらの相関関係

について，回帰分析を行った。結果を図 7 に

示した。4 種のサンプルの分析結果では，すべ

ての相関係数（R2）は 0.83 から 0.76 と高い値

を示し，両測定値の間には高い「正」の相関

性が存在した。回帰式の「傾き」に注目する

と，「精白もち麦粒」や「精白大麦粒」をサン

プルとした場合の傾きは，0.72 や 0.74 であっ

たが，「精白ヒエ粒」や「もち麦ヌカ」をサン

プルとした場合は，1.67 や 2.72 であった。1 モ

ルの CO2 が発生するなら，GABA は 1 モル生

産されているので，それがそのまま測定できた

とすると，この「傾き」は 1 となる。しかしな

がら，これらの結果は，前 2 者では，CO2 発生

量と GABA 生産量の計測のうち，GABA 生産

量の計測効率が悪く，後 2 者では，CO2 発生量

の計測効率が悪いことを示している。

　これら 4 種のサンプルについてでも，GABA

生産と CO2 発生の相関関係のひとつの係数「傾

き」が異なっているという結果は，GABA 生

産量を CO2 発生量から直接計算することはで

きないことを示していた。他方，GABA 量を

見積もりたい場合は，それぞれのサンプル毎に，

いわゆる検量線のような計算式（回帰式）が必

要である。言い換えると，サンプル毎に計算式

を作成しておけば，CO2 発生量から GABA 量

を推測することもできる。

　なぜ，このような現象が起こるかについて，

4 種のサンプルの形状の違いに起因する可能性

があり，それについては後述する。

A, B：もち麦ヌカ，C, D：精白もち麦粒，E, F：精白大麦粒，
G, H：精白ヒエ粒。
A, C, E, G：CO2 濃度，B, D, F, H：GABA 濃度
●：0.2mM PLP を添加，○：PLP を添加しない。n=4） 

図 6　GABA 製造工程中の溶液中の CO2 濃度と
GABA 濃度の変化

図 6 のデータをモル濃度に変換し，マイクロソフトエクセル
を用いて回帰分析した。
A：精白もち麦粒，B：精白大麦粒，C：精白ヒエ粒，D：もち麦ヌカ

図 7　CO2 と GABA のモル濃度の回帰分析
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　3-2．酸性条件下におけるもち麦粒の自己
代謝（CO2代謝発生）抑制

　生物では，呼吸などの代謝（ここでは自己代

謝と呼ぶ）によって CO2 が発生する。例えば，

クエン酸回路のイソクエン酸デヒドロゲナー

ゼ，α ケトグルタル酸デヒドロゲナーゼである。

しかし，細胞内部で発生した CO2 はその環境

の pH がほぼ中性であることから，炭酸脱水酵

素の作用により炭酸水素イオンとなる。なお，

本実験で用いる酵素源は，精白したもち麦種子，

大麦種子やヒエ種子，精白後のヌカであるので，

生育している植物細胞内のようには代謝系全て

が活動しているとは考えないが，Glu → GABA + 

CO2 の反応以外に，CO2 を発生する酵素反応も

起こっている可能性は否定できない。そこでま

ず，精白もち麦粒を「水」に浸してサンプル粒

から発生する CO2 濃度を測定すると（図 8），

反応の初期にはほとんど発生しなかったが，そ

の後非常に多くの CO2 が発生することが分かっ

た。一方，水に浸した精白もち麦サンプルでは，

GABA はほとんど生成していなかった（図 8）。

このことは，水に浸した条件では，Glu → GABA + 

CO2 の反応は生じておらず，それ以外の代謝に

より CO2 が発生したことを示唆していた。 

　次に，いろいろな有機物を用いて pH を調節

した緩衝液（pH 4.5）中で，精白もち麦粒を酵

素源として CO2 が発生するどうかを試験した

（図 8）。なお，コントロールとして 1% Glu 溶

液（pH 4.5）での CO2 発生と GABA 生成量も

示した（図 8）。一般的に，生物により代謝可

能であると考えられる，酢酸，クエン酸などの

有機酸で pH を調製した場合は，pH 4.5 の環境

でも，CO2 の発生を確認したことから，これら

の有機酸は精白もち麦粒に浸透し，代謝反応に

より分解されて CO2 が発生したと推察された。

生物により利用されない（分解されない）フタ

ル酸の緩衝液中では，CO2 の発生は，他の条件

と比較して 1 割程度であった。

　以上，「水」に浸して反応した場合（精白も

ち麦粒子自体に含まれている物質が分解されて

発生する）の CO2 量に比べて，酸性環境（フ

タル酸溶液）では CO2 発生はわずかであった

ので，酸性の反応条件では自己代謝による CO2

の発生は抑制されることが分かった。言い換え

ると，CO2 計測により GABA 生産をモニター

する本技術では，この自己代謝の影響は小さい

と結論した。

　また，グルタミン酸は一般にアミノ転移酵素

により，2 ケトグルタル酸に変化し，クエン酸

回路で利用されるという経路が，グルタミン酸

分解の一般的なルートであろう。使用した精白

もち麦粒では，グルタミン酸デカルボキシラー

ゼは活性であるが，植物のグルタミン酸→ 2 ケ

トグルタル酸に関係するグルタミン酸デヒドロ

ゲナーゼやその他アミノトランス

フェラーゼの最適 pH が弱アルカ

リ性であることから 8），酸性の本

反応条件ではグルタミン酸の分解

によって発生する CO2 の割合はか

なり低いと考えている。また，生

成した GABA は，上述の 2 つの

GABA 分解酵素により，コハク酸

に変化した後，クエン酸回路で代

謝されるが（図 1），植物ではコ

ハク酸セミアルデヒドデヒドロゲ

ナーゼの最適 pH がやはり弱アル

カリ性であることなど 9），GABA

の代謝に由来する CO2 の発生も

A：CO2濃度変化，●：1% L-Glu（pH 4.5），■�─ �������� ����������
△：1% クエン酸（pH 4.5），△：1% 酒石酸（pH 4.5），○：1% フタル酸（pH 
4.5）。B：GABA 濃度変化，●：1%L-Glu（pH 4.5），□��

図 8　各種 pH 4.5 緩衝液中での精白もち麦粒の CO2 発生量
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小さいと考えている。

　以上の結果を総合すると，本技術の反応条件

で GABA を製造した場合，反応液中の CO2 濃

度を計測する技術は，その計測値から GABA

量を見積もることができること，加えてリアル

タイムで連続計測も可能であることを示してお

り，産業的に非常に有効な技術であると言える。

　本報の主題と若干離れるが，D 型のグルタミ

ン酸もゆっくりではあるが，代謝され，CO2 が

発生することが示された（図 8）。D 型の L 型

アミノ酸へのラセミ化（グルタミン酸ラセマー

ゼ）が必要であり，この酵素が，使用した精白

もち麦粒で活性であることが示唆された。しか

しながら，この酵素についてほとんど研究され

ておらず，今後検討する必要があろう。

　3-3．サンプル形状のCO2発生量への影響
　上述した通り，GABA 生産量と CO2 発生量

の間では，正の相関性が高いが，相関性の回帰

式の「傾き」は，試験した 4 種のサンプル毎に

異なっていた。4 種のサンプルを比較すると，

サンプルの形状の違いに関係している可能性が

推察された。そこで，4 種のサンプル粒子の平

均直径と回帰式の「傾き」の間の関係を解析し

た。図 9 に示したように，「傾き」は，サンプ

ル粒子の平均直径の対数値との間で「負」の

相関性を見出した。サンプル粒子が小さいこと

は，Glu との接触効率は高いため GABA 製造効

率は良い反面，サンプルの比重を同じと仮定す

ると，単位重量あたりのサンプルの表面積が広

くなる。そのために，粒子表面と CO2 ガスの結

合が結果的に強くなり，CO2 の遊離（表面から

の CO2 ガスの離脱）が悪くなってしまうものと

考えている。

4．カボチャによるGABA生産のモニ
ター

　筆者らは穀類を用いて GABA を製造する技

図 9　回帰式の傾きとサンプル粒サイズとの関係
図 7 の回帰分析で得られた式の傾きと，精白もち麦粒，精白
大麦粒，精白ヒエ粒，もち麦ヌカの平均粒子直径（mm）を
マイクロソフトエクセルを用いて回帰分析した。

A : カボチャ切片の大きさ，B：CO2 濃度変化，●：小切片，○：大切片，C：GABA 濃度変化，●：小，○：大切片

図 10　カボチャを用いた GABA 製造工程中の溶液中の CO2 濃度と GABA 濃度の変化
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術の開発を中心に研究を進めてきた。他には，

カボチャ 10）やジャガイモ 11）を用いて GABA

を製造した報告もある。そこで，カボチャをサ

ンプルとして GABA を製造し，その製造工程

を CO2 発生量から CO2 センサーを使ってモニ

ターできるかについても検討した。その 1 例を

示す。市販のカボチャを切断し，1 cm 四角に

切ったもの（但し皮を含む）と，3 cm の長さ

で 1 cm × 1 cm 角に切ったもの（但し皮を含む）

を作製した。これ（16 g）を 1% Glu 溶液（pH 4.5，

80 mL）に浸し，フラン瓶中で GABA 製造を

行った。反応溶液の CO2 濃度と GABA 濃度を

測定した（図 10）。カボチャを用いた場合でも，

CO2 濃度と GABA 濃度のパターはよく類似し

ていた。大小 2 種のカボチャ切片を比較したが，

この程度の大きさの違いは，GABA や CO2 の

生成に大きな影響を与えないようであった。

　最後に，CO2 センサーを利用して GABA 製

造工程をモニターする本技術は，乳酸菌飲料の

ような高粘性の溶液や，ギャバロン茶などの溶

液が存在しない条件では，CO2 センサーによる

測定は難しいであろうが，本報で紹介したよう

な酸性の水溶液の反応条件であれば，いろいろ

な食材を用いた GABA 製造工程をモニターす

るために，本技術が利用できると考えている。

まとめ
　精白もち麦（ダイシモチ）粒やもち麦ヌカを

材料として，GABA を非常に効率良く製造す

る技術を開発してきた。しかし，その製造には

15 時間程度の反応時間が必要で，GABA 製造

の成否を迅速にチェックできれば，操作の短縮

や効率化につながる。GABA 製造工程を CO2

発生量から間接的にモニターする本技術を用い

れば，その原材料が GABA 製造に利用できる

良い材料かどうかを簡単に検査できる。さらに，

食材の品質（GABA 生成能力）は，年度毎に

異なり，保存状態良し悪しでも変化するので，

本製造の前に，その品質を，スモールスケール

で前もって評価する必要があるが，これには本

技術が最適である。本技術に使用する装置は，

非常に安価であるので，その点でも利用しやす

い技術である。
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Abstract.
Objective— To evaluate the efficacy of a relatively low daily dosage of Pycnogenol French maritime pine 
bark extract for improvement of climacteric symptoms. 
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reasons, but not as a result of treatment. A significant placebo effect was apparent in this study, suggesting an 
improvement of a majority of the Women’s Health Questionnaire (WHQ) categories. Compared to baseline 
Pycnogenol significantly (p<0.05) improved all symptoms with the exception of formication sensation 
and abnormal perceptions. Pycnogenol was found to be especially effective for improving vasomotor 
and insomnia/sleep problem symptoms which were significantly better after four and twelve weeks than 
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はじめに
　女性の卵巣機能は 10 歳前後からエストロゲ

ン分泌が上昇し初潮を迎え，その際エストロ

ゲン濃度は 20 〜 30 歳代頃にピークとなり，40

歳を超えると徐々に低下し始め，50 歳頃に閉

経を迎え。したがって更年期とは生殖期と非生

殖期の間の移行期で年齢的には 45 〜 55 歳頃を

さし，卵巣機能が低下して消失する時期に相当

する。更年期障害の症状は，疲労感，頭痛，頭

重感，肩こり，腰痛，のぼせ（ほてり），冷え，

不眠など多彩である 1）。

　人間のからだを維持する機能として，ホルモ

ンの分泌をつかさどる内分泌系と，内臓や各種

の分泌腺，血管などのはたらきを自動的に調節

する役目をはたす自律神経系の 2 つの系統があ

る。この 2 つの中枢は，両者とも間脳にあり，

お互い影響しあっているため，卵巣機能（内分

泌系）に異常がおこると，自律神経系にも異常

がおこり，おのおのの支配下にある臓器のはた

らきが悪くなることになり，自分の意志では調

整不可能な状態となる。一般的には，更年期

障害とは，更年期におこる卵巣機能の低下を

契機として発症する，このような内分泌 ‐ 自

律神経系の適応障害に基づく症候群といわれ

ている。

　更年期障害の治療としては，卵巣機能の低下

によって不足したホルモン（エストロゲン）を

補充することは意味のあることと考えられてい

る。しかし，自律機能系の失調としてみた場合

は，中枢のある間脳の機能の回復をはかる治療

が必要となり，したがって，治療には，①ホル

モン療法，②薬物療法（鎮静薬の使用），③心

理療法（精神療法・説得療法）の 3 つの柱があ

るとされている。どれがいちばん必要な治療か

は，各個人で効果が異なるため，ある意味試行

錯誤的な決定も行われるのが現状である。

　治療においてもっともたいせつなことは，閉

経後の人生を快適に生活できるよう，医師が十

分配慮することであろう。

　ホルモン療法はホルモン補充療法ともいい，

不足したホルモンを補う治療法で，医療的には

効果が最もよいとされているため，これまで治

療選択肢の筆頭に挙げられてきてきた。しかし

ながら，生理様の出血，子宮筋腫の腫大，子宮

癌の発生，消化器症状，乳房に張りや痛み，乳

癌の発生 2），血栓症 3）といった副作用を抱えて

おり，極めて優れた治療とは言いがたいもので

ある。

　このようなホルモン補充療法での症状の多様

性を考えるに，以下のようなホルモン作用を有

さない治療も選択肢として期待される。

1）自律神経調整剤；自律神経失調型の不定愁

訴に使用される。精神安定剤；心身症型の

愁訴がある場合に使用される。

2）漢方薬；副作用のない万能薬と思っている

人が非常に多いが，効かないばかりか，副

作用が出ることもあり，体質や症状に適し

た漢方薬（人によって異なる）を選択する

ことがたいせつである。

3）心理療法；心身症型の人が対象となります

が，婦人科の医師が苦手とする分野であり，

精神神経科の助けが必要となることがあり

る。更年期障害は，精神的要素に大きく影

響されるため，心理療法は重要な位置を占

める。

4）日常生活の注意；一般に更年期は，人間だ

れでも（男も女も）経験する時期であり，

身体的にだけではなく，心理的・社会的に

も，ライフサイクルのうえで大きな変化の

生じる時期である。子どもの受験や巣立ち，

夫の定年，親の介護，自分の老化の自覚，

夫婦問題の深刻化など，さまざまなライフ

イベントがおこってきますが，これらから

受けるストレスをセルフコントロールで

きるよう，自分で努力する必要があるであ

ろう。

1．ピクノジェノールについて
　ピクノジェノールとは，フランス海岸松樹皮

抽出物すなわち PINE BARK ETRACTS で，フ

ランスのボルドー地方の海岸に生息する学名：

PINUS PINASTER という松の樹皮からの抽出
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物であり，ピクノジェノール（Pycnogenol：ス

イスのホーファー・リサーチ社の登録商標，い

わゆる商品名）として，現在では世界中におい

て広く栄養補助食品として使用されている。

　フランス海岸松樹皮抽出物は，OPC（オリゴ

メリック　プロアントシアニジン）を主体とし

た約 40 種類の有機酸を含む生体フラボノイド

複合体で，その薬理機序として，

1）強力な抗酸化作用（Pharm. Parmacol. Lett., 

1994）

2）抗炎症作用（同上）

3）末梢血管拡張作用（Pharmacol., 1998）

4）血小板凝集阻止能（U.S. PATENT 4698360）

5）末梢血管抵抗減弱作用（Phlebologie, 1993）

6）結合組織の補強作用（Biochemical Pharmacology, 

1984）

7）ビタミン C の生体内作用に対する増強作用

（Biochem Mol. Biol. Int., 1998）

が挙げられ，また，フランス海岸松樹皮抽出物

のもつ薬理効果は多彩で，

1） 老 人 の 脳 血 流 障 害 の 改 善（Sem.Hop.

Paris,1983）

2）動脈硬化症による末梢血流障害の改善

3）血栓予防（U.S.PATENT  No.5720956）

4）ADHD（注意欠陥多動障害 = いわゆる，落

ち着きのない子，多動児）への改善・治

療効果 （U.S.PATENT 5719178）

5）糖尿病性網膜症（フランスでは，医薬品

として認可）

6）美肌効果

7）鎮痛作用

8）不眠の改善・治療

9）こむら返りの治療

10）慢性疲労症候群：CFS（chronic fatigue syndrome）

の改善・治療

11）その他；足のむくみ，静脈瘤 花粉症や喘

息等のアレルギー性疾患，眼精疲労，糖

尿病 ，インフルエンザ，ガンの予防　

といったような疾患の改善・治療効果が報告さ

れている。

　また，安全性についても，過去 30 年間に渡る，

フランス，イギリス，アメリカ，ドイツ，イタ

リーなどの研究者によって，フランス海岸松樹

皮抽出物の安全性は確認されている。

2．ピクノジェノールの歴史
　このピクノジェノールの健康復元能力は，約

400 年前すでにケベックインデアンの間で難

病，例えば壊血病の治療に使われていた。その

フラボノイドは，他の植物に含まれているフラ

ボノイドとは異なり，活性の高い生体フラボ

ノイドであり，壊血病への即効作用は，そこか

らまたされたのであった。その後フランス人で

あったマスケリ教授は，フランスに帰ってから

も生体フラボノイドの研究を続け，より生理活

性の高い生体フラボノイドを自然界にさがし続

けた。そしてついに発見されたのが，フランス

南西部の海岸地帯からピレネー山脈にかけて生

育している，フランス海岸松だったのである。

1966 年，この松からの抽出物質は，マスケリ

エ教授によって，濃縮物質を配達する物質を意

味する（ピクノジェノール）と名付けられた。

この，フランス海岸松からの抽出物質（ピクノ

ジェノール）は，通常のフラボノイド類よりは

るかに水溶性が高く，生体への有効性の高いプ

ロアントシアニジンならびに健康復元能力効果

をさらに高める多数の有機酸からなる，複雑な

組成の強力な活性酸素除去抗酸化物質として世

に知られるようになったのである。ピクノジェ

ノールは，名前がつけられた直後から，水溶性

で生体への吸収性が高く，その速効性，有効性

の高さ，有効範囲の広さゆえ，多くの研究者に

注目され，各国へ瞬く間に広がっていったので

ある。日本においてもようやく，婦人科疾患の

治療・改善報告とともに，広く知られるように

なってきた。

3．産婦人科領域への応用
　このように，ホルモン作用はほとんどないに

もかかわらず，美肌効果が期待でき，むくみな

どを抑え，美容によく，強い，抗酸化能，抗炎

症作用が，産婦人科領域，特に，最近急増して
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いる，子宮内膜症，月経困難症に対して応用で

きないかと，我々は以前より臨床治験を行って

きた 4-7）。

　今回さらに，その多彩な薬理機序（強力な

抗酸化作用 8），抗炎症作用 9）， 末梢血管拡張作

用 10），血小板凝集阻止能 11），末梢血管抵抗減

弱作用，結合組織の補強作用 12），ビタミン C

の生体内作用に対する増強作用）がゆえ，近年，

更年期障害の改善 • 治療を目的とした摂取が

勧められており，我が国を含め諸外国で臨床

治験がおこなわれている。

　そこで更年期障害の症状およびホルモン療法

時の副作用の多様性の中で，我々はピクノジェ

ノールの多様な薬理作用に期待しつつ，更年期

障害の治療に関する臨床試験を行った。ピクノ

ジェノールの更年期障害に対する臨床治験は，

既に台湾，イタリアにおいてなされており，極

めて良好な結果を得ているが，我々はさらにピ

クノジェノールの一日の投与を少なしした状況

で，より効率的な投与を確認したものである。

3-1．台湾での臨床治験論文内容 13）

　フランス海岸松樹皮エキス（ピクノジェノー

ル）は，優れた活性酸素除去作用を有するし，

この際抗酸化酵素も同時に刺激させる。この広

範囲に渡る抗酸化能は，抗酸化防御機序が弱ま

ることによる様々な加齢症状を減少させる働き

を有するものである。また，ピクノジェノール

は，月経困難症，子宮内膜症などの婦人科的疾

患に有効であることが，臨床治験で確かめられ

ており，これらを背景に今回，強力な抗酸化物

質であるピクノジェノールが更年期障害に有効

かを確認するため，以下の臨床試験を行った。

方法：200 名の更年期障害の患者に対し，ピク

ノジェノール（200 mg/ 日）を 6 ヶ月間投与し，

偽薬と投与群と 2 重盲検法で統計的に評価し

た。結果：ピクノジェノール摂取により，ほと

んどの更年期症状の改善（図 1-1），抗酸化指数

の上昇（図 1-2），LDL/HDL の改善，血圧の低

下（図 1-3）が認められた。

結果：ピクノジェノールは，更年期の諸症状に

改善効果を有することが示唆された。

3-2．イタリアでの臨床治験内容 14）

　ピクノジェノール（フランス海岸松樹皮エキ

ス）の更年期障害に対する改善効果を観るため，

ピクノジェノールを 100 mg/ 日の量で 38 名の

更年期症状を有する患者に対し 8 週間摂取さ

せ，33 項目の更年期症状を，32 名の偽薬投与

群との間で比較試験を行った。

　ピクノジェノール投与による問題となる副作

用はほとんど無かった（98.6% が良好）。33 項

図 1-1　ピクノジェノールによる更年期症状の改善（台湾での臨床治験）13）

This graph shows that the results of the high-dose Taiwan study. 200 mg very effectively improved symptoms 

beginning as early as one month.
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図 1-2　ピクノジェノールによる抗酸化指数の変化 13）

（台湾での臨床試験）

図 1-3　ピクノジェノールによる血圧の変化 13）

（台湾での臨床試験）

Pycnogenol also significantly increased total antioxidant status compared to placebo in this study as well. 

The women taking Pycnogenol also had a significant reduction of their blood pressure helping to maintain healthy 
blood pressure. Many women experience an increase in blood pressure with menopause as well as an increase 
in heart disease risk. Pycnogenol may help maintain a healthy blood pressure as is seen here in this study. 

目の更年期症状を 0（無症状）から 4（重症）

の範囲で評価し，ピクノジェノールの摂取に

より，ほてり，夜間の発汗，気分の不安感，月

経不順，性欲減退，膣乾燥感が，8 週間の投与

で平均で 2.67/4 から 1.45/4（コントロール群で

2.72/4 から 2.73/4）まで有意に改善した。さら

に，疲労感，睡眠障害，集中—記憶障害，めま

い，鬱状態や不穏感といった症状は，ピクノジェ

ノール投与前より改善は認められたものの，偽

薬投与群に比べ，有意な差は認められなかった。

　頭痛，胸の痛み，電気で刺激されるような

感覚，四肢のうずうず感，舌が焼けるような

感覚や皮膚のかゆみなどの異常感覚葉，ピク

ノジェノール摂取 8 週間後に，投与前の基準
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図 2-2　ピクノジェノールによる更年期症状の改善
（イタリアでの臨床試験）偽薬との比較 14）

Change in Symptom Score (Menopause Symptoms Questionnaire) 

図 2-1 ピクノジェノールによる更年期症状の改善
（イタリアでの臨床試験）投与前比較 14）

Change in Symptom Score (Menopause Symptoms Questionnaire) 

And compared to placebo, Pycnogenol was still shown to significantly improve a wide range of menopause symptoms 

in the short treatment time of 8 weeks.

This study also found that 100 mg of Pycnogenol a day significantly relieved a wide variety of menopause symptoms in 

only 8 weeks.  Compared to baseline scores, Pycnogenol provided significant relief in almost all symptom categories.   
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図 2-3　ピクノジェノールによる抗酸化指数の変化 14）

（イタリアでの臨床試験）

値に比べ改善が認められた。（図 2-1）

　特に電気で刺激されるような感覚や，消化器

症状におけるピクノジェノール摂取による改善

は，コントロール群に比べ明らかに有意な改善

が認められた。（図 2-2）

　本治験で，酸化的ストレスの上昇が，毛細

血管のフリーラヂカル測定により認められた

のであるが，この酸化的ストレスは，ピクノ

ジェノール摂取 4 週間後（p<0.05）および 8 週

間後（p<0.022）に有意な減少が認められてた。

（図 2-3）

　結論としては，この臨床試験により，ピク

ノジェノールは更年期の諸々の兆候や諸症状

に著しい改善をもたらし，さらにこの時期の

女性の酸化的ストレスを減少させることが示

唆された。

 

3-3．今回の日本での臨床治験内容 15）

　臨床試験は石川県七尾市の恵寿総合病院で行

い，170 名の更年期の女性を対象としたランダ

ム化二重盲検プラセボ比較臨床試験で，日本の

更年期障害研究で最も多く使われる調査指標で

ある「クッパーマン指数」を採用した。12 週

間にわたり被験者がプラセボもしくは 30 mg の

ピクノジェノール ® を 1 日 2 回（60 mg/ 日）に

わけて摂取し，調査スコアを試験開始時または

4 週間と 12 週間で比較検討した。

　更年期障害の症状別の緩和効果では，投与前

との比較では，ほとんどの症状に改善が認めら

れた（表 3-1）。また，偽薬との比較では，ほ

てり・のぼせ，寝汗，不眠，倦怠感—疲労感と

いう症状に対して，ピクノジェノールの改善効

果が確認された（4 週間：p=0.0031；12 週間：

p=0.0359）（図 3-1，3-2，3-3）。

　また，クッパーマン指数による，総合的な更

年期障害の改善効果については，ピクノジェ

ノール投与 4 週間後および 12 週間後に有意な

改善が認められた。（図 3-4）

　さらにピクノジェノール ® またはプラセボの

ホルモンに対する影響の系統的な調査では，ピ

クノジェノール ® またはプラセボには有意な変

化は認めらなかった。（調査ホルモン：エスト

ラジオール（E2），卵巣刺激ホルモン（FSH），

インスリン様成長因子（IGF），IGF 結合タンパ

ク質 3（IGFBP-3），デヒドロエピアントステロ

ン（DHEA））。このことはピクノジェノール ®

がホルモンに影響せずに更年期障害症状を和ら

げる効果があることであり，一般的に言われて

いる大豆や葛エキスなどのフィトエストロゲン

系のハーブとは異なり，ピクノジェノールはホ

ルモンに影響しない新たな代替医療となりうる

ことを示唆するものである。

Pycnogenol again significantly improved antioxidant status as is seen here by a significant reduction in the amount of 

plasma free radicals.
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表 3-1　ピクノジェノール摂取による the Women's Health Questionnaire スコアの改善，および偽薬投与と
の比較 15）

Climacteric symptom 
domain of WHQ

group
Relative symptom score improvement compared to baseline values

4 weeks p versus placebo 12 weeks p versus placebo

血管運動系
（4 項目）

Pycnogenol 33.1% *
0.0031

35.1% *
0.0359

placebo 25.3% * 28.6% *

知覚異常
（2 項目）

Pycnogenol 10.5% 0.4930 9.5%
0.1295

placebo 11.3% 13.6%

不眠 / 睡眠障害
 （4 項目）

Pycnogenol 25.9% *
0.0106

27.8% *
0.0025

placebo 20.0% * 21.% *

イライラ感
（2 項目）

Pycnogenol 20.9% *
0.7527

31.6% *
0.1214

placebo 21.3% * 22.7% *

不安感
（3 項目）

Pycnogenol 29.5% *
0.9226

36.3% *
0.0689

placebo 28.8% * 28.6% *

めまい
（1 項目）

Pycnogenol 19.8% *
0.4416

20.3% *
0.2057

placebo 12.5% 10.4%

倦怠感
（2 項目）

Pycnogenol 36.6% *
0.9712

48.7% *
0.0480

placebo 36.9% * 39.6% *

筋肉，関節痛
（1 項目）

Pycnogenol 44.2% *
0.3781

54.4% *
0.1155

placebo 41.3% 41.6%

頭痛
（1 項目）

Pycnogenol 31.4% *
0.2505

35.4% *
0.9173

placebo 38.8% * 36.4% *

動悸
（1 項目）

Pycnogenol 22.1% *
0.0781

20.3% *
0.3022

placebo 11.3% 14.3%

蟻走感
（1 項目）

Pycnogenol 4.7%
0.8011

5.1%
0.6180

placebo 6.3% 9.1%

記憶力，集中力障害
（3 項目）

Pycnogenol 22.9% *
0.6124

28.3% *
0.2409

placebo 23.3% * 24.7% *

月経不順
（4 項目）

Pycnogenol 25.9% *
0.5373

28.1% *
0.8446

placebo 23.5% * 26.9% *

性交時障害
（3 項目）

Pycnogenol 13.7% *
0.9572

15.2% *
0.5540

placebo 15.0% * 18.2% *

魅力度低下感
（2 項目）

Pycnogenol 18.2% *
0.5890

24.1% *
0.4320

placebo 25.0% * 27.9% *

*：p<0.05 （compared to each baseline）
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図 3-1　自律神経系の改善（ほてり，寝汗）15）

図 3-3　疲労感 - 倦怠感の改善 15）

図 3-2　睡眠障害の改善 15）

These graphs are showing the 

categories where improvement are 

seen by the treatment of Pycnogneol.

The statistical analysis shows that 

Pycnogenol provides significant 

improvement versus placebo for 

vasomotor symptoms after both 4 and 

12 weeks of treatment. 

The statistical analysis shows that 

Pycnogenol provides significant 

improvement versus placebo for 

“insomnia and sleeping problems” after 

both 4 and 12 weeks of treatment. 

The statistical analysis shows that 

Pycnogenol provides significant 

improvement versus placebo for “feeling 

tired and worthless” after both 4 and 12 

weeks of treatment. 
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まとめ
　更年期障害は症状の程度に個人差があるが，

重症化すると日常生活にも支障をきたすことが

あり，女性にとっては重大な問題である。一方，

ある一定の期間を経過すると症状は沈静化する

ため，管理の重要性が軽視されがちである。し

かし，更年期障害はほとんどの女性が経験する

症候群であるので，一般の疾患群と同様に精査・

治療する必要がある。更年期障害の大きな病因

の一つに卵巣機能の低下があり，治療のなかで

は低下したエストロゲンを補充する HRT が極

めて効果的である。しかし，その治療の際「に

出現する様々な副作用は決して無視できるもの

ではなく，他の選択肢を視野において管理する

べきものである。

　ピクノジェノールはその薬理効果（老人の

脳血流障害の改善， 動脈硬化症による末梢血流

障害の改善， 血栓予防，ADHD（注意欠陥多動

障害 = いわゆる，落ち着きのない子，多動児）

への改善・治療効果， 糖尿病性網膜症，美肌効

果，鎮痛作用，不眠の改善・治療，こむら返り

の治療， 慢性疲労症候群：CFS（chronic fatigue 

syndrome）の改善・治療，足のむくみ，静脈瘤 

花粉症や喘息等のアレルギー性疾患，眼精疲労，

糖尿病，インフルエンザ，ガンの予防）ゆえ，

世界中で広く健康食品として使用されてきた歴

史がある。さらに近年我が国においても，健康

食品と言った健康維持，老化防止だけではなく，

臨床的に月経困難症，子宮内膜症，不妊症と言っ

た臨床領域に効果が確認されている。さらに，

これらに加え，更年期障害といった極めて多彩

な症状の改善，治療に広く，これまでの臨床治

験結果をもとに，ピクノジェノールが広く使用

されるものと期待してやまない。

This graph is showing the change of Kupperman index in this study.

The relative changes to baseline of total Kupperman index values in response to treatment with placebo (red dot) and 

Pycnogenol (green dot).

The Kupperman-index shows decrease at 4weeks and 12 weeks in both groups. However, even with the notably strong 

placebo effect seen, there was still significantly greater improvement in symptom scores in the Pycnogenol group. 

図 3-4　クッパーマン指数　総合症状スコア 15）

（試験開始に比較の相対的変動）
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はじめに
　油脂の主成分は，三つの脂肪酸がグリセロー

ルに結合したトリアシルグリセロールであり，

一般に中性脂肪として知られている。三つの脂

肪酸は炭素数の違いから分類すると，炭素数が

8 〜 10 結合した中鎖脂肪酸と炭素数が 12 以上

結合した長鎖脂肪酸とに分類される。中鎖脂肪

酸は牛乳脂肪中に約 4 〜 5% 含まれる。また，

母乳中にも約 1 〜 3% 含まれる。植物性固体脂

では，パーム核油に約 7%，ヤシ油には約 14%

含まれている。

　ところで，中鎖脂肪酸のみで構成されている

中鎖脂肪酸含有油脂（以下 MCT と略す）に関

しては 1950 年に最初に，迅速な吸収で引き起

こされた吸収不良症候群の食事療法で使用され

たのがきっかけで，それ以来多くの優れた報告

がなされた 1-22）。

　MCT の特徴の一つとして，通常の食事に含

まれている油脂（長鎖脂肪酸含有油脂；以下

LCT と略す）に比較して，消化・吸収されや

すく体内で酸化分解されやすい性質を明らかと

した。この現象は LCT に比較して非常に特異

的であり，この効果は抗肥満作用として考えら

れることから，現在では特定保健用食品として

様々な用途に使用されている。

　MCT に関する報告のほとんどは臨床栄養学

分野あるいは生化学的分野から主に追跡されて

豊﨑  俊幸（TOYOSAKI Toshiyuki）

香蘭女子短期大学  食物栄養学科

きたが，食品科学分野からの報告は筆者が知る

限りに於いてはほとんど見あたらないのが現状

であることから，今後は食品科学分野からの追

跡が必要不可欠である。　　

　ところで，MCT にかかわらず食物はすべて

最終的には人間が摂食する食物の生体に対す

る効果が in vitro 系で優れた結果が得られても，

in vivo 系で優れた効果が証明されなければ全く

意味をもたないものになってしまう。また，基

本的に摂食するためにはその食物が美味しくな

くてはならない。このような要因をすべてクリ

アーして，初めてその食品の優れた機能特性が

利用できることになる。

　著者はここ数年にわたり，製パンにおける

MCT の新たな食品機能特性について追跡して

きた結果，興味ある知見を得た。それらの知見

の中で，特にパン焼成時にともなうメイラー

ド反応と MCT との関係については，ほとんど

報告されていないのが現状であり，製パン業界

に多大なる知見を提起できるものと自負してい

る。ここでは，メイラード反応と MCT との関

係について，著者が明らかとした結果について

紹介する。

1．パン焼成時に誘導されるメイラード
反応生成物（AGEs）量の変化

　パン焼成時にともなうメイラード反応に

中鎖脂肪酸含有油脂（MCT）の新たな食品機能特性
− パン焼成時にともなうメイラード反応との関係 −

Key Words：中鎖脂肪酸含有油脂（MCT）　長鎖脂肪酸含有油脂（LCT）　ショートニング　バター
　　　　　   パン　メイラード反応　AGEs　気泡分布（空洞穴）
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よ り 生 成 す る AGEs 量 の 変 化 を 図 1 に 示 し

た。MCT および LCT に比較してバターおよび

ショートニングでは，いずれも AGEs 生成量は

焼成にともなって増加傾向を示した。この結果

から，添加した脂質の性状の違いが AGEs 生成

量に大きな影響を有していることが確認され

た。すなわち，液体油よりも固体脂はメイラー

ド反応を促進させる性質があるものと推察され

た。また，液体油である MCT 添加の場合，顕

著に AGEs の生成量が少ないことから，おそら

くメイラード反応を特異的に抑制している可能

性が考えられる。

　メイラード反応は，還元糖とアミノ化合物

（アミノ酸，ペプチドあるいはタンパク質）を

加熱すると，複雑な反応機構を辿り，最終的に

AGEs が生成される。この複雑な反応に，MCT

がどの段階で関与しているものかは，現時点で

は明らかとしていない。今後検討しなければな

らない課題である。

2．気泡分布（空洞穴）の変化
　焼成パンの気泡分布（空洞穴）の数を，NIH 

Image J 画像解析ソフトウェア（Ver. 1.45, free 

software）にてカウントした結果を図 2 に示し

た。MCT 添加パンの場合，気泡分布（空洞穴）

数が 4 種類の脂質の中で最も少ないことが明

らかとなった。LCT，バターおよびショートニ

ングのいずれも大きな差異は確認できなかっ

た。気泡分布（空洞穴）数が少ない場合，パン

表面が粗くなっているため，官能検査（Data not 

shown）では総合評価が低いことを確認している。

 

3．モデル系によるAGEs生成量の変化
　予め調製した AGEs の一定量を添加した生地

を調製することで，添加した AGEs が生地のど

のような影響を及ぼしているものか検討した。

図 3 に焼成とともに生成される AGEs の変化

を示した。MCT および LCT に比較してバター

およびショートニングのいずれも AGEs 生成は

増加傾向を示した。なお，この結果は図 2 の

結果を反映していた。

4．気泡分布（空洞穴）の変化
　モデル系で焼成したパン表面の気泡分布（空

洞穴）数をカウントした結果を図 4 に示した。

MCT 添加のパンでは気泡分布（空洞穴）数が，

LCT，バターおよびショートニング添加パンに

比較して減少した。なお，この現象は図 2 の

結果を反映していた。

図 1　パン焼成時に誘導される AGEs 量の変化

図 2　焼成パンの断面における気泡分布（空洞穴）
の変化
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5．焼成時にともなう添加AGEsの分解
割合

　一定量の AGEs を生地に添加後，一定時間焼

成した時における AGEs の分解率を検討した。

その結果を図 5 に示した。MCT および LCT 添

加生地に AGEs を添加した場合，分解割合は極

めて高く，特に MCT 添加生地の場合，約 90%

分解した。LCT 添加生地の場合，約 70% 分解

した。一方，バターおよびショートニング添加

生地の場合，いずれの場合でも AGEs の分解割

合は少なく，約 20% 分解した。この現象のメ

カニズムに関しては今後検討しなければならな

いが，この段階で明らかとなったことは，添加

した脂質の性状がメイラード反応に深く関与し

図 3　モデル系によるパン焼成時に誘導される
AGEs 量の変化

図 4　モデル系による焼成パンの断面における気
泡分布（空洞穴）の変化

図 5　焼成時にともなう添加 AGEs の分解割合

図 6　焼成時にともなう AGEs 生成量と脂肪酸と
の関係
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ている可能性が考えられたことである。

6．焼成時にともなうAGEs生成量と脂
肪酸との関係

　パン焼成時にともなうメイラード反応には

脂質の性状が大きく関与していることが明ら

かとなったことから，おそらく構成脂肪酸がメ

イラード反応の誘導に大きな因子として関与し

ていることが考えられた。そこで，飽和脂肪酸

と不飽和脂肪酸を用いて，生地焼成時にとも

なうメイラード反応による AGEs の生成量の変

化について検討した。その結果を図 6 に示し

た。結果として，飽和脂肪酸と不飽和脂肪酸の

違いが，AGEs の生成量に大きな差のあること

が確認された。即ち，飽和脂肪酸の場合，焼成

時にともなって生成される AGEs 量は C12：0

と C18：0 で 40% であり，C8：0 と C16：0 で

は約 20% であった。一方，不飽和脂肪酸の場

合，種類により異なるが，AGEs の生成量は約

60-90% の生成量が確認された。さらに，不飽

和度が多くなるほど AGEs の生成量は増加傾向

が確認された。この結果から，少なくとも添加

した脂質の性状，つまり，構成脂肪酸の種類が

メイラード反応に深く関与している可能性が高

いもの推察された。

7．グルテンの分子量に対するAGEsの
影響

　パンの美味しさを決める要因の一つとして，

グルテンの形成度合いが深く関与している。そ

こで，AGEs がグルテンとどのような関わり合

いがあるのかを分子レベルから，今回は SDS

電気泳動を用いて検討した。その結果を図 7

に示した。AGEs 添加グルテンでは，いずれの

脂質でもバンド 1 が確認されたが，AGEs 無添

加の場合，バンド 1 は確認できるが生成度合い

がきわめて少ないことが確認された。この結果

から，少なくとも，グルテン形成には AGEs が

何らかの形で関与している可能性がきわめて高

いと判断できた。

まとめ
　中鎖脂肪酸含有油脂（MCT）の機能特性解

明として，パン焼成時にともなうメイラード反

応との関与について検討した。その結果，添加

した脂質の性状がメイラード反応に対して何ら

かの形で関与していることが明らかとなった。

特に MCT の場合，他の脂質と異なる現象を有

していることが新たに明らかとなったことは，

今後の食品科学分野あるいは製パン業界に多大

なる知見を提起できたものと考えられる。今後

は，脂肪酸組成とメイラード反応との関係につ

いて追跡することが必須となる。

図 7　グルテンの分子量に対する AGEs の影響

1：MCT，2：LCT，3：Butter，4：shortening.

Band 1：Heat-denatured gluten，Band 2：Unmodified gluten
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　私は前職できのこの研究に携わっていた。種菌開発および品質管理の立場で，日

本の工場と中国の工場のどちらにも赴任した。そこで驚いたのは，日本と中国では

工場生産きのこの種菌製造，利用形態が全く異なっていることだった。生物学では，

きのこ 1）は植物でも動物でもない第 3 の生物群である ｢菌類｣ に属し，菌類とし

てきのこの本体である菌糸体は，生育上のある時期に温度や湿度などの刺激を受け

ることで，樹上や地上に特有な形状をした「きのこ」を形成する。このようなきの

この生理特性を配慮し，これまでの自然条件下での栽培と異なり，栽培サイクルが

固定されている施設空調型の工場化栽培においては，菌株の性能維持が極めて重要

で，育種開発においても最優先で取り組まなければならない課題となっている。そ

のためには，従来のような継代培養による菌株の保存に代わって，長期間に亘って

Key Words: ササへルス・笹類植物園・縄文文化・キノコ・キノコの種菌培養・液体培養・固体培養
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−創る  造る  作る− より良い製品を目指すために

Improving the working environment and nurturing human resources :

　　MONOZUKURI  ―In order to better products

Abstract
｢monozukuri｣ is a Japanese word. The word simply means making things, but is infused with a 
deeper impression of skilled craftsmen pouring heart and soul into their work, striving for perfection 
regardless of time or cost. The word「making」 in Japanese has a lot of meanings. I would like to 
introduce 3 meanings, ｢create｣ , ｢build｣ , ｢produce｣ .

1．−創る−　固定概念の打破

はじめに

　日本は，「ものづくり大国」である。しかし，21 世紀に入り我々を取り巻く社会環境は常に変わり

続け，環境破壊，温暖化，高齢化社会，テクノロジーの進歩やグローバル化が進み，市場では厳しい

競争状況が続いている。企業淘汰の現在，今を生き抜いていくために，積極的な取り組みが不可避な

課題となっている。いわば文化・知識・環境総合力で時代に立ち向かうため，今一度，ものづくりの

「つくる」ということを考え直してはいかがだろうか。
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遺伝的性質を変化させることなく，特性を維持することが求められている 2）。

　近年，味を重視しながら，大量かつ安定した製造するために，きのこ栽培施設の

大型化，設備工場システムの機械化，無人管理システムの導入，徹底した衛生管理

が進み，生産効率が高まってきた。しかし隣国の工場（中国，韓国）では液体種菌

がよく使われているのに対して，日本の工場では伝統的な方法である固体種菌の使

用が主流である。従来，きのこの種菌には保存性がよく容易に輸送が可能である等

の理由から，固体種菌が用いられている。しかし，固体種菌は長い育成期間を要し，

多量の培養空間，培養容器が必要である。また，きのこ子実体製造時に，固体種菌

のロット差に起因する製造ムラが発生するリスクがあることや，雑菌の混入が容易

で，種菌の汚染を簡単に判別することが難しいというマイナス面があり，さらに環

境汚染の問題もある。一方種菌の製造時間の大幅な短縮が可能であり，かつスケー

ルアップが容易であるなどから，液体種菌が有利と判っても，なかなか現状を打破

することが難しい。そのため，リスクの低い固体種菌に頼っているのが実情である。

「液体培養は遺伝的な性質・特性維持が難しく，菌糸体が大量増殖する間に異変が

起きる可能性がある」という従来の概念にとらわれているのである。

　液体種菌を大量に培養するための方法としては，菌糸体より有用成分を得るため

図 1　 きのこの工場化栽培風景

図 2　 きのこの液体培養風景
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の大量培養方法である液体深部培養法があり，培養条件等を厳密にコントロールす

るために機械的な撹拌，通気，温度管理を行う通気かく拌方法が用いられている 3, 4）。

私は筑波大学に研究員として在籍していたころから，藻類液体培養や実用的な食用

担子菌類の液体培養 5）を研究していたため，液体培養になじみがあった。しかし

日本のきのこ工場では，液体培養はなじみのないものであった。

　健康志向の現在社会では，年々機能性食品に対する関心が高まっている。きのこ

は種々の機能性成分を多く含んでいることから 5），一般的には生活習慣病等の予防

に効果的な機能性食品として馴染みの食材である。液体培養により得られた菌糸は，

子実体と同等かそれ以上の機能性成分が得られる―つまり，子実体をつくる過程を

経ることなく必要な成分が得られるため，商品性の高いきのこの菌糸の大量培養が

可能となった。したがって，きのこの液体培養は，きのこ産業の発展に大きく寄与

し，また，その変革にも影響を及ぼしているといえる。

　新しい技術を創るということは無から有を生み出すことだと思われている。しか

し，実は完全なる無から有を創りだすことなどできない。仕入れる情報量を増やし

ておくことは「創る」ためには不可欠である。既成概念や固定概念にとらわれるこ

となく，普段の生活から新しい情報を集め，新たな価値を創造していくことが必要

である。これまで「ものづくり大国」を支えてきた日本の製造業は，市場の変化に

伴いよりオープンに社内外とつながりながらアイデアを形にするための変化や柔軟

性が求められ，ものづくりのこれからを「共創」というキーワードで考えていくこ

とが重要である。

　笹を通して医・薬・食・農・美・住を統合し，クリーンで，健康で，美しい生活

スタイルを発信するため，笹を中心とする笹類植物園，数奇屋庭園，実験圃場の 3

つのエリアからなる「笹離宮」が平成 26 年 8 月に長野県茅野市の上原山林間工業

公園内に開園した。開設したのは，私が勤めている株式会社大和生物研究所が設立

した一般財団法人蓼科笹類植物園である。園内には，国内外の笹類を中心に 120 種

2．　−造る−　情報発信

図 3　蓼科笹類植物園『笹離宮』の所在地及び園内配置風景
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類を超える世界最大規模の笹の仲間を植栽している 6）。笹類植物園の設計・造園に

は竹笹類の植物園としては東洋一を誇る「富士竹類植物園」の全面的支援を受け，

それぞれ役割分担し姉妹園として位置付けている。笹類植物園エリアに隣接してい

る数奇屋庭園エリアは，桂離宮など伝統建築の移築・修復などで知られる故・安井

清氏の監修によるものである。日本が誇る竹笹の文化を継承する建築物となってい

る。園内に笹の可能性を引き出すことを目指す実験圃場エリアは，東京農業大学や

地元高校・農家の連携で，笹による地元農業の再生を図り，クマ笹を利用した土壌

改良材や堆肥などの農業への利用を共同研究で行っている。

　情報化社会では，インターネットが情報発信の主流となっている。しかし，実際

に場所をつくって，目で見て，身をもって体験しながら情報発信することも大切で

はないだろうか。「笹離宮」では，単に笹類の標本植物園にとどまらず，クマ笹の

未知なる可能性を引き出し，そして，笹・竹を生活に取りいれた生活スタイル，文

化提案を世界に発信する。また，自然と触れ合いながら笹・竹への関心を高めても

らうと同時に地域の方々の憩いの場となる，無限に発展して開かれてゆく「共生と

共創」の場所を目指して，地域文化に貢献することを目指している。

　去年の 10 月末，株式会社ツムラの生薬本部　生薬研究所所長他 2 名が「笹離宮」

を訪れた。ツムラでは生薬の一つとして竹筎（ちくじょ）を扱っていることから「笹

離宮」に興味をもたれたとのこと。当日は園内の見学の他，「日本薬局外方生薬規格」

改訂に伴う生薬サンプル調査，分析用試料の収集のため，タケ・ササ類のサンプリ

ングも行われた。当植物園のように，一か所でこれだけ豊富にタケ・ササ類のサン

プルを採取できる場所は他になく，大変感激している様子であった。その縁もあっ

て，当社社員の 5 名も株式会社ツムラの茨城工場と漢方記念館の見学を行い，見学

を通して，漢方の歴史とこれからの展望について，改めて学ぶことができた。まさ

に「笹離宮」が人と人，会社と会社を繋ぐ場所となった。

　人が集うからこそ，そこにコミュニケーションが生まれる。「笹離宮」を訪れる

人と話すことで，インターネットの情報発信のような一方向のコミュニケーション

ではなく，複数方向に情報が交わる相互型コミュニケーションができるのである。

　茅野市には，全国でも類稀な縄文の文化遺産が多数存在している。その文化遺産

を地域の資源としてまちづくりに活かそうと茅野市は縄文プロジェクトを進めてい

る 7）。縄文プロジェクトの「自然との共生」は，当社の「自然随順（しぜんずいじゅ

ん）」と「大和の精神」という企業理念に相通ずるものがある。「自然随順」とは，

人間の幸せと健康は，自然の摂理に従うことによってのみ実現するという考えであ

る。「大和の精神」とは，自然との調和，人の和，生物循環という意味である。当

社は地元密着型の企業として，会社と地域がそれぞれ持っている資源，知恵や経験，

ネットワークを融合することで地域とのつながりや，共生・共創を深めていくこと

を目指している。

3．−作る−　自然との共生
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私達は茅野市縄文プロジェクト商品開発チームに参加し，笹染め商品の開発，及び

クマ笹食品を含む 4 種の試作品製作を通して，「縄文・八ヶ岳」・「笹離宮」ブラン

ドイメージの統一を図った。 試作品は，2 月 4 〜 6 日の 3 日間，東京ビッグサイト

で開催された東京インターナショナル・ギフト・ショーに，茅野市商工会より出展

された。この出展を通して，「縄文文化を育てた八ヶ岳の豊かな自然と環境を守り，

育て，資源を大切にする」という取組姿勢を世界中に発信することができた。

　私たち人類は，産業革命以来信じて疑うことのなかった，より多くの地下資源を

開発し，これによって得られた資源とエネルギーを基に科学技術を用いて，消費財

等をより多く，より早く，より安く生み出し，これをより多く消費することこそが

豊かさであり，人々が幸福感を得る根本であるというこれまでの価値観とシステム

を見直す必要に迫られている。「自然随順」と「大和の精神」という当社の企業理

念は「宇宙，地球，全生物規模の大いなる循環と調和の中にこそ，人間の真の健康

と幸福が存在する」ことを示している。この企業理念は，株式会社大和生物研究所

創業者の大泉和也氏によって提唱されたもので，まだ一般には環境意識が低かった

昭和 43 年の創業時からあることを，私達，社員は誇りに思うべきで，21 世紀の現

在にこそ活かされるべき理念だと思う。　

　クマ笹は，国内の山林に無尽蔵にある未利用資源である，。さらに，竹笹類は一

般的に 3 年で再生するため，環境保全・持続可能な経済活動を目指すため，最適な

資源の一つであると考えられる。特にクマ笹は自然界でも繁殖力が強く，群生地を

間伐の要領で採集すると翌年には完全に再生する 8）。当社はこの立場から，単にク

マ笹などの原料から良質な医薬品や健康食品などを開発・製造するだけではなく，

「自然随順」を実践して新たな創造につなげるために，次に挙げるような地球環境

を守る取り組みを行なっている。

　当社はこれまでの ｢ゼロエミッション（廃棄物ゼロ）｣ などの取り組みに加えて､

環境マネジメントシステム ｢エコアクション 21｣ を導入し､ 平成 25 年 3 月 22 日

付で認証・登録を取得した。蓼科工場では，エコアクション 21 開始時から工程改

善により，1 回（1 日）の水使用量を 3,000L 削減した。今後は製造用水の再利用に

図 4　展示商品風景
（A）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（B）
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チャレンジして，1 日 30,000L を目指す。また二酸化炭素や廃棄物の削減など，環

境への取り組みを組織的，総合的に進め，環境にやさしい経営を目指す。製造工程

で排出されるクマザサの搾りかすや中間産物など，当社では「ササソフト」「ササ

シリカ」と言う商品名が付けられており，工場から出るものを全て製品化・資源化

してゼロエミッション工場を目指して技術を開発している。その挑戦の場となって

いるのが，「笹離宮」内の実験圃場エリアで，東京農業大学と連携して研究を行なっ

ており，また，地元の高校，農業大学，民間の研究者と有効利用するための取り組

みを続けて，クマ笹を利用した土壌改良材や堆肥などの実験研究を行い，既にキノ

コの菌床や地元特産のセロリやホウレンソウの栽培等に効果が確認されている。将

来的には廃棄物ゼロを達成し，地元農家に還元することが目標である。企業理念で

ある ｢自然随順｣ を実現し､ 真の健康を実現する更なる一歩としたい。

　当社は，クマ笹を中心とした素材の，様々な分野においての可能性を探るため，

大学，病院との共同研究開発，国内外市場の開発にチャレンジし続ける。今まで明

海大学歯学部薬理学分野の坂上宏教授との共同研究により，医薬品「ササヘルス」

には，歯周病菌等に対する抗菌作用，抗炎症作用，インフルエンザウイルス，エイ

ズウイルスに対する抗ウイルス作用，ラジカル消去作用，抗腫瘍作用，紫外線に対

する細胞保護作用（抗 UV 作用）等が認められている 9–15）。ササヘルスを中心とし

たクマ笹関連商品を生活の中に取り入れることは，生活習慣病などの改善に役立つ。

さらに，一歩踏み込んだ「生活に笹（竹）を取り込んだ，健康で，美しく，クリー

ンなライフスタイルの提案」を通して，21 世紀型の新しい日本発の生活文化提案

を目指している。

　今後「識る」，「広める」，「産み出す」，「楽しむ」，「守る」の 5 つの視点を軸に，

緑が輝くフィールド作りに取り組んでいき，「自然との共生・持続可能な社会」の

実現を目指し，新たなものづくりの仕組みを構築したい。

図 5　ササソフトの付加価値
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おわりに

　固定概念を打破し新しいものを「創る」，情報を発信する場所を「造る」，自然と

の共生を考えて商品を「作る」と，私にとっての「つくる」を 3 つ挙げた。人それ

ぞれにとっての「つくる」はまだ多く存在すると思う。より良い製品を目指すため

に，21 世紀社会の求める人材の資質としては，“本質を把握する知”“自他ともに

感じる力”“先頭に立つ勇気”を備え，さらに地球環境保全に貢献する「共創・共有・

共生」というキーワードはものづくりに不可欠であると思う。

連絡先 : 賈 俊業（JIA　Junye）
〒 391-0011
長野県茅野市玉川字原山 11400 － 1018　上原山林間工業園内
株式会社大和生物研究所 蓼科工場 品質管理室兼研究開発室室長
賈 俊業　（JIA　Junye）
Tel: (0266)79 － 6031 Fax: (0266)79 － 6033
e-mail: j_jia@daiwaseibutu.com



48   New Food Industry 2015  Vol.57 No.6

濱舘 直史 ／ 濱舘学術事務所

連載
健康食品の素材についてエビデンスベースでご紹介します。

第 2回

　黒酢は，糖化とアルコール発酵に加えて酸発酵を

営みながら酢を造るという 200 年来の伝統的技術に

よって，今もなお鹿児島県福山町に伝わっています。

原料には米，麹，水のみを使用して，発酵の全工程

を薩摩焼の壺の中で行います。製造上の特徴として

は，庭先や畠の中に壺を置き，自然の微生物によっ

て発酵させることや最後に振り麹という特殊な技術

を用いることが上げられます。昼間の太陽光，夜の

冷気を受けて温度調整が行われながらの発酵は 3 ヶ

月かけて進んでいき，熟成期間は通常 3 〜 6 ヶ月で

すが，さらに1 〜 2 年熟成させて製品とする場合も

あります。麹は昔から味噌用の種麹である黄麹菌に

属する Aspergillus を用います。麹は麹菌の繁殖に

よって種々の酵素を含み，主として澱粉の糖化とタン

パク質の分解に関与します。壺の中では乳酸菌，酵

母，酢酸菌などの増殖，減少がタイミングと量の両

面において，まるで仕組まれたかのように素晴らしく

フローラを形成していきます。このフローラには，酵

母が 266 株，酢酸菌が 318 株など，多種の微生物

が検出されることが報告されています。黒色は糖とア

ミノ酸によるアミノカルボニル反応によって生じ，味

は酢酸分子と水分子との会合によってまろやかに変

化すると考えられています。成分には普通の酢に比べ

てアミノ酸の中でも特に必須アミノ酸，ビタミン B1，

B2，C が多く含まれていて，含まれるタンパク質につ

いては分子量 5,000 〜10,000 のものが 60% を占

めるといわれています 1）。

　一般的に「酢」は身体に良いと言われていますが，

その利用は紀元前 400 年もの昔からギリシャのヒポ

クラテスが呼吸器病，疥癬（かいせん : ダニによる皮

膚感染症），狂犬の噛み傷の処置に使用したという

記録が残っています。酢の効果に対して，消化液の

黒　　酢

分泌促進，疲労回復，糖尿病予防，肥満予防，高血

圧予防，老化防止などについて，20 世紀中ごろから

科学的解明を目指した研究結果が動物実験を中心に

報告されています 2）。特定保健用食品として許可され

市販されている商品に「本品は食酢の主成分である

酢酸を含んでおり，血圧が高めの方に適した食品で

す。」という保健機能表示を目にしたことのある方も

いるかと思います。

　その中で「黒酢」特有の効果についても多数の報

告があります。現在までに報告されている臨床研究

結果については10 報以上，動物実験を含めると 50

報以上の研究報告が確認できます。また，黒酢を中

心とした研究に関する討議の場として，2013 年に「日

本黒酢研究会」が設立されました。臨床研究結果が

報告されている効果は，体脂肪低減 3），エネルギー

代謝増強 4），血圧・QOL・体質改善 5），免疫賦活 6），

血流改善 7, 8），血中脂質改善 9 〜 11），止痒 12）などがあ

ります。その他の効果については，抗炎症 13, 14），骨

強化 15, 16），鉄吸収促進 17）などの動物実験結果が報

告されています。これらの研究における被験食品を

見てみると，液体の黒酢，乾燥黒酢粉末，黒酢もろみ，

濃縮黒酢を含むソフトカプセルなど様々な形状をとっ

ており，それぞれの違いについては注意深く見ていく

必要があると思います。臨床試験の試験方法につい

ても，二重盲検プラセボ対照比較試験，オープン試

験，特殊な負荷をかけた試験など様々です。液体の

黒酢を被験食品として用いる場合にプラセボの作成

は困難でありますが，二重盲検プラセボ対照比較試

験において有効性が示唆されている効果には，体脂

肪低減 3），エネルギー代謝増加 4），血圧・QOL・体質

改善 5）効果が上げられます。これらの試験の被験食

品は濃縮黒酢を含むソフトカプセルです。
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　これらの作用メカニズムについて，いくつかの研

究結果が報告されています。体脂肪低減効果につい

ては，黒酢をラットに飲ませることによって脂肪吸収

を抑制すること及び脂肪細胞内 PPARγと aP2 の

mRNA 発現減少を介して脂肪細胞を小さくすること

が報告されています 18）。血圧改善効果については，

マウスの肺より調整したアンジオテンシン変換酵素

（ACE）を用いた実験において，濃度依存的な ACE

阻害が確認されています 19）。

　健康食品は天然物を原料とする特性上，複数の有

効成分を含むことが多く，前述のように，黒酢の中

にも有機酸やペプチド・アミノ酸，糖類，ビタミン，

ミネラルなどの複数の成分が含まれているため，基

本的には多様な物質が複雑に作用することで，体質・

体調などの表現型として表れると考えられています。

しかしながら，有効成分についての研究も報告が無

いわけではなく，血圧改善効果における ACE 阻害

作用については，有効成分として Ile-Tyr-Pro ，Phe-

Phe ，Gln-Leu-Pro ，Asn-Pro のジペプチドまた

はトリペプチドが同定されています 20）。また，血流を

改善する活性の本体としてヒスタミンが同定されてい

ます 21）。その他の効果を示す有効成分については，

黒酢が含有する成分から作用機序を類推することは

可能ではありますが，複合的な作用機序や作用本体

となる主要な有効成分については研究が継続してお

り，さらに研究が発展することで今後新たな知見が

得られ，それによってさらに黒酢の有効性を健康増

進に活用できるようになることが期待されます。

　安全性については，昔からの食経験や臨床研究で

の被験食品との因果関係がある有害事象が報告され

ていないことから，大きな問題は無いと考えられます

が，( 独 ) 国立健康・栄養研究所の「健康食品」の安

全性・有効性情報では，黒酢に含まれる酢酸は，高

濃度のものを摂取すると中毒を起こす可能性がある。

30% 酢酸を約 100 mL 摂取した後，激しい腹痛と嘔

吐，著明な溶血尿が認められ，その後無尿，呼吸困

難，播種性血管内凝固症候群になったという報告が

あるとされているため，大過剰な摂取は避けた方が

良いでしょう。また，P- 糖タンパク阻害作用が報告

されていますので 22），抗がん剤や強心配糖体などの

P- 糖タンパク基質を使用する場合には排泄スピード

が遅くなり，効き目が強く出てしまう可能性がありま

すので注意をした方が良いと思います。
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城西大学薬学部　白瀧 義明（SHIRATAKI Yoshiaki）

野山の花　— 身近な山野草の食効・薬効 —

　なんとも不気味な感じのする植物です。4 〜

6 月頃，少し野山に入ると薄暗いスギ林の下な

どにヌーと生えていて幽霊でもいるような印象

を受けます。その上，茎（偽茎）がまだら模様

で，その様子が蝮（マムシ）に似ていることか

らマムシグサの名がついたそうです。秋には真っ

赤な実をつけ，それがまた何とも異様な感じで

す。地下の芋（球茎）はテンナンショウ（天南

星）と言い，デンプン，サポニン，アミノ酸類，

安息香酸，シュウ酸カルシウムなどを含み，漢

方で去痰，鎮痙薬とし，民間で腫れ物，肩こり

等に外用します。

　テンナンショウ（天南星：Arisaema，マムシ

グサの仲間）属はコンニャク，ミズバショウ，

カラスビシャク（生薬名：半夏）などと同じサ

トイモ科の植物で，日本では約 30 種（ウラシマソウ，ユキモチソウ，ムサシアブミ等）

が知られていますが，変異が多くこれからも新種が発見される可能性が高いといわ

れています。テンナンショウ属は一般に雌雄異株とされていますが，性転換するこ

とが大きな特徴です。すなわち，本属植物は成長の度合いや栄養状態によって雄株

( ♂ ) になったり，雌株 ( ♀ ) になったりするのです。固体が小さいときは雄株で，

大きくなると雌株になり，さらに何らかの原因で大きな株が小さくなると再び，雄

株に戻ることが出来るという，何とも，環境適応性の高い，融通性のある性質をもっ

ていることになります。又，花（正しくは肉穂花序を仏炎苞が包んでいる）の構造

についてもテンナンショウ属は非常に巧妙な仕組みをもっています。それは「ネズ

ミ返しがついていること」と「雄株の花にはすき間があるが，雌株の花にはすき間

がない」ということです。受粉の際，キノコバエという昆虫に花粉を運んでもらう

のですが，雌雄株とも花序の先端部の付属体といわれる棒状のものにネズミ返しが

マムシグサ Arisaema serratum  (Thunb. ) Schott
（サトイモ科 Araceae）

写真 1　マムシグサ（新芽）
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写真 2　マムシグサの雌花断面（左），未熟果実（中央），成熟果実（右）

ついており，一度，花に入り込んだハエは花の上部からは出ることが出来ず，中で暴れ回り，たっ

ぷりと花粉を身体につけ，ようやく花の下部のすき間から出，雌花に花粉を運びます。しかしながら，

雌花にはすき間がないため，受粉という仕事を終え，用のなくなったハエは雌花の中で死んでしま

います。植物の生き残り作戦の一つでしょうが，残酷といえば残酷な話で身につまされますね。

　埼玉県では，ちょっと，山へ入った田畑の畔などでよく見かけます。昨年の 5 月，埼玉県民の森

で何十株という群落が一斉に新芽を立てている様子は何とも言えない奇妙な光景でした。
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　バランスの取れたベジタリアン食は，心疾患，

がんやⅡ型糖尿病のリスクを低下させる健康効

果があります 1）。 ベジタリアン食は，飽和脂

肪とコレステロール摂取の低下，果物や野菜摂

取の増加を推奨するのに適しています。ベジタ

リアン食は幅広いので，彼らの栄養状態は極め

て多様です。献立がうまく出来ている場合には，

伝統的ベジタリアン食の殆どは，栄養学的に適

切です。厳格なマクロビオティック等のある種

のベジタリアン食は複合的な栄養欠乏の問題を

生じます。

　西欧のベジタリアンは，主に 3 つに分類され

ます。ラクト・オボ・ベジタリアン（LOVs），ビー

ガン，他のベジタリアンです。LOVs は，乳製

品や卵を利用しますが，肉や魚は摂りません。

セブンスデー・アドベンチスト等の多くの人は，

1800 年代の中頃から LOV 食を摂るようになり

ました。彼らは，他のベジタリアンより，ビタ

ミン B12 とカルシウムの摂取が低いようです。

　西欧の伝統的ビーガン食を取り入れている人

は，幅広く，果物，穀類，ナッツ，豆類や野菜

を摂りますが，肉，魚，卵や乳製品は摂りませ

ん。このことは，通常，雑食者や LOVs よりも

低い飽和脂肪やコレステロール摂取に繫がって

います。結果的に，ビーガンの心疾患のリスク

は低いのです 2）。 ビーガン食は，ビタミン B12

のサプリメントが必要以外は一般的に適切なの

です。ビーガン女性は，適切な骨密度にする為

にカルシウム摂取に注意する必要があることを

いくつかの研究が示唆しています。このことは，

カルシウムが強化された食品やサプリメントが

必要ということです 3）。

　殆どのベジタリアンは気ままで不健康な食事

をしませんが，それをしている少数派がいます。

最新の流行食をしているベジタリアンは，栄養

的な欠乏とそれに伴う健康問題のリスクをかか

えることになります。このような食事は，伝統

的なベジタリアン食に近づけたものに変更する

必要があります。

　マクロビオティック食を大まかにに言うと，

       ベジタリアン栄養学

歴史の潮流と科学的評価
（第 4 節　健康的なベジタリアン食への提言）

Key Words：ビーガン，大豆イソフラボン，マクロビオテック食，ビタミン B12

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

 13 章　ベジタリアン食の栄養問題

1. はじめに
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須アミノ酸を含む内因性たんぱく質は，2 つの

異なる供給源，消化酵素と腸管細胞から毎日消

化管へと送られます。明らかなのは，毎日の食

事によるたんぱく質の質は重要ですが，内因性

のたんぱく質が必須アミノ酸を十分に供給する

ので，ぎりぎりな量ではありません。相互に補っ

ている，種類の異なる植物性たんぱく質を一日

の中で摂る必要がありますが，食事毎にとる必

要はありません。このことは，食事の嗜好に柔

軟性を持たせ，食事毎にバランスの取れたたん

ぱく質源を含むかどうかの心配を回避すること

になります 9）。

　たんぱく質は成長と組織の修復，酵素とホル

モンの合成に利用されます。従って，児童は，

成人よりも高い生物価を保持するために，より

多くのたんぱく質が必要です。特に，ビーガン

児童は，常に，豊富な豆類や大豆製品を摂る必

要があります。全米科学アカデミーは，1 歳以

上の児童には，それぞれの年齢に合わせ，23 〜

24g のたんぱく質を摂ることを推奨しています。

典型的な米国成人は，通常，必要量よりかなり

多くのたんぱく質を摂っていて，推奨量以上の

たんぱく質はカルシウムの排出を増加させるの

で，米国人の典型的な高たんぱく質の食事は，

ある種の疾病や老化に見られる腎臓機能の低下

に関与する因子なのかも知れません。

　鉄は様々な生命維持に必要な機能を提供して

います。体内鉄の 2/3 はヘモグロビンに含まれ

ていますが，体内鉄全体の 10% はミオグロビ

ンにあります。ミトコンドリアにある重要な鉄

含有チトクロームは，エネルギー生成を担って

います。通常，ヒトの体の鉄含量は 5g 未満で，

鉄の損失に対し細心の注意で保護し，可能な限

り鉄を保存するようにしています。鉄はフェリ

チンとして，殆ど骨髄と肝臓に貯蔵されます。

食品の種類は多いのですが，カルシウム等の栄

養問題があるということです 4）。 信奉者には

優れていると思われている，より厳格なマクロ

ビオティック食は，実際は不適切なのです。果

物の摂取は少なく，米以外の穀類は殆ど利用し

ません。たんぱく質，カロリーや他の栄養素の

少ない食事です。マクロビオティック食では，

児童の死亡という深刻な医学的な問題がありま

す 5）。これらの食事は，もっと，果物，多種類

の穀類や十分な量の植物性たんぱく質を含む食

事に改善する必要があります。

　生食の幅広い摂取は，殆どの人にとって健康

的です。しかし，大半を生食で占める食事は，

栄養学的に適切な献立を困難にします。完全な

生食は，微量栄養素の吸収が悪いので，カロリー

を適切に摂っていても，3 カ月で 9% の体重減

少を招きます 6）。豆類を含めて，加工した穀類

の利用を考えた献立は，栄養学的に適切になる

ように改善されます。

　米国成人は，45 〜 65g のたんぱく質を摂る

ように推奨されています。ベジタリアンは，雑

食者に比べ，たんぱく質摂取は低いのですが，

一般的に，適切なカロリーと大豆や大豆製品

（大豆バーガー，とうふ，豆乳，大豆ナッツ等），

他の豆類，ナッツ，種子や穀類等の多種類の食

品を摂っているので，たんぱく質の摂取は適切

です 7）。たんぱく質要求量の増加は，豆類を多

く摂ることになります。大豆製品は，9 種の必

須アミノ酸をバランス良く含むので，完全なた

んぱく質と考えられています 8）。全粒穀類や豆

類等の植物性食品を組合せしたものは，適切な

生物価を持つ食事たんぱく質を提供することに

なります。

　吸収されるアミノ酸の蓄積は内因性と外因性

に由来するたんぱく質の組合せによります。必

2. たんぱく質

3. 鉄
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生体の貯蔵鉄量は生体機能への目立った障害な

しに，広い範囲で変化します 10）。成人男性の

貯蔵鉄は約 1 g ですが，女性は一般的に 1/2g 以

下です。

　貯蔵鉄は閉経前女性，青年や若年児童では，

低い傾向があります。これらのグループには最

も高い鉄欠乏のリスクがあります。このグルー

プの鉄吸収は，鉄に対する体からの要求によっ

て促進されます。妊娠中の女性は，通常の女性

の要求量を超えた鉄が胎児の成長のために必要

となります。成長期にある児童や青年は，鉄を

必要とする血流量と筋肉量が急速に拡大してい

ます。受胎可能な女性は，月経による鉄の損失

があるので，さらに多くの鉄を要求します。

A．鉄欠乏

　世界中の 500 万人以上の人が鉄欠乏の貧血か

も知れません 11）。この状況の主な理由は，一

般的な鉄の形が吸収されにくいことにありま

す。さらに，第 3 世界では，多産による貯蔵鉄

への重大な影響に加えて，マラリア，十二指腸

虫や他の寄生虫感染による重篤な鉄の排出があ

ります。

　鉄欠乏は，消化管からの吸収が生体の要求を

充分満たすことができない場合に起こります。

鉄欠乏は，最初，貯蔵鉄が減少した時に起こり，

血清フェリチン量の低下へと続きます。しかし，

低フェリチン量は既知の身体的に不利益な影響

を及ぼすわけではありません。鉄は，たんぱく

質トランスフェリンの輸送によって組織に運ば

れます。細胞による鉄の吸収能力を持つ，特殊

な受容体がトランスフェリンを結合します。鉄

欠乏の状態になると，鉄受容体の数が増加しま

す。ヘモグロビン濃度が低下し，ヘマトクリッ

ト値が正常値以下に低下すると，鉄欠乏貧血が

起こります 12）。必要な時（妊娠中等）の鉄の

サプリメントの利用や急激な成長期での適正な

鉄の摂取は，鉄欠乏貧血の予防に重要な手段と

なります。

　鉄欠乏は，鉄を豊富に含んだ食品をあまり摂

取しない理由で鉄の吸収が低いか，鉄の吸収を

阻害する物質を多く含む食事するかにより起こ

ります。貧血は鉄の欠乏だけでなく，感染，炎

症，無酸症や出血症からも起こります。鉄欠乏

の結果，多くのことが起こりますが，重篤なも

のがあります。共通しているのは，仕事をす

る能力の低下，知的能力の阻害，注意力の低下，

疲労し易い，高い早産リスク，低体重児の誕生，

不妊や感染抵抗力低下に伴う免疫機能の障害

です 13-16）。 

B．鉄の吸収

　生体は，まず最初は，鉄の吸収によって鉄

のバンランスを保持します。鉄の吸収は，食

事に含まれる鉄の含量，化学的な構造，食品

の成分や各個人の要求度に影響され，1% から

40% の範囲で大きく変化します 17）。この制御

機構は，鉄欠乏や過剰を正常にすることを可

能にします 18）。

　食品中に 2 種類の鉄のタイプがあります。ヘ

ム鉄と非ヘム鉄です。肉や魚に含まれる鉄の

半分はヘム鉄で，非ヘム鉄に比べ（通常，5 〜

10%） 一 般 的 に 良 く 吸 収（15 〜 35%） さ れ，

吸収が他の成分によって影響されることはない

傾向にあります 19）。腸管には， 吸収を促進する

特異的なヘム結合部位があるので，ヘム鉄はよ

り効率的に吸収されます 13）。乳製品や卵を含

むかあるいは含んでいないベジタリアン食は非

ヘム鉄のみです。非ヘム鉄の吸収性は，小腸の

溶解性と貯蔵鉄に左右されます。全粒穀類，豆

類やナッツに含まれるフィチン酸やポリフェ

ノールは，非ヘム鉄を結合し易く，吸収をかな

り阻害します 20）。一方，ビタミン C は吸収を

促進します。75 mg のビタミン C は非ヘム鉄の

吸収を 3 〜 4 倍にします 19, 20）。お茶やコーヒー

中のポリフェノールは，非ヘム鉄の吸収をそれ
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ぞれ 60% と 40% 低下させますが，ハーブ茶の

ポリフェノールは反対に，吸収に効果がありま

す 22-25）。フィチン酸とタンニンの多い食事は，

鉄の吸収を阻害し，鉄欠乏を招くかも知れませ

ん。不発酵のチャパティとインド茶を大量に摂

取した場合に考えられます 22, 26）。

　ビタミン C は，一価の鉄よりも吸収し易い

構造の二価の鉄に転換することで吸収を促進し

ます 20）。ビタミン C は，また，一価の鉄をキ

レートし，溶解性と吸収力を促進します。さ

らに，果物や野菜に含まれる少量のクエン酸，

リンゴ酸や酒石酸，ザワークラウト中の乳酸

は，鉄の吸収を 2 〜 3 倍に促進することがで

きます 13, 23）。みそやテンペ等の大豆製品から

の鉄吸収は，丸大豆よりも優れているようで

す 27）。ビタミン C の適度な量は，穀類やナッ

ツに含まれるフィチン酸の吸収阻害を打ち消す

かも知れません 28, 29）。

　全粒穀類，強化穀類，緑黄色野菜，果物，乾

燥果実，ナッツや豆類は，ベジタリアンに対し，

充分な量の鉄を供給します（表 13-1）。精製穀

類からの鉄吸収率は全粒穀類の 2 〜 3 倍です

が，全粒穀類と精製穀類の正味の吸収量は同じ

です。というのは，全粒パンや玄米は白パンや

白米に比べ，2 〜 3 倍鉄を含んでいるからです。

同じことが大豆にも言えます。大豆からの鉄吸

収率は低いにもかかわらず，鉄全体の吸収量は

適正です。なぜなら，大豆は元々比較的多量

の鉄を含んでいるからです 30, 31）。 非ヘム鉄の

吸収に影響する因子が表 13-2 に要約してあり

ます。

C．ベジタリアンの鉄の状態

　それでは，バランスの良いベジタリアン食の

鉄の状態というのはどの様なことでしょうか。

ベジタリアンは，貯蔵鉄や血清フェリチン濃度

が低下する傾向がありますが，血清中の鉄やヘ

モグロビン濃度は，非ベジタリアンと同様で

あるという多くの研究が示してきました 32， 36）。

表 13-1　植物性食品の鉄含量

鉄（mg）
豆類

1/2 カップ　大豆 2.7
1/2 カップ　金時豆 1.8
1/2 カップ　レンズ豆 1.6
1/2 カップ　エンドウ豆 1.5

穀類とパスタ
1 カップオートミール 1.7
1 カップ強化スパゲッテイ 1.4
1 カップ玄米 0.8
1 切れの全粒パン 0.8

野菜
1/2 カップ料理済みコラード 1
トマト中粒 1 個 0.8
1/2 カップブロッコリー 0.7
じゃがいも中粒 1 個 0.7

ナッツ，種実
1 オンスアーモンド 1.3
1 オンスピーナッツ 1

果実，ドライフルーツ
大きいサイズのプルーン，5 個 1.7
中サイズのデーツ，5 個 1.5
1 切れのすいか（径 15cm × 2cm） 1.5
大サイズのいちご，10 個 1
1 オンスのレーズン 1
1 カップのオレンジジュース 1
中サイズのイチジク，3 個 0.9
中サイズのオレンジ，1 個 0.6

表 13-2　非ヘム鉄の吸収に及ぼす因子

＜非ヘム鉄の吸収を促進する植物性成分＞
・アスコルビン酸
・クエン酸，リンゴ酸，酒石酸や他の有機酸
・大豆発酵食品
・その他の因子：

貯蔵鉄の少ない人
鉄含量の少ない食事
鉄の形態

＜非ヘム鉄の吸収を阻害する成分＞
・フィチン酸
・植物性ポリフェノール
・亜鉛サプリメントの摂取過剰
・大豆製品
・ふすま
・乳，卵
・紅茶，コーヒー
・リン酸カルシウム
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このことは，組み合わせの良い食事を摂るビー

ガンにも言えることです。牛乳は鉄の良好な供

給源ではなく，また，卵中の鉄の生体利用性は

低いので 13, 20），  LOV は，鉄の状態に関する限

り，ビーガンより優れているとは言えません。 

英国の研究で，6 カ月間かそれ以上の間，ベジ

タリアン食を摂った，ビーガン成人のヘモグロ

ビン濃度は雑食者と同様で，正常値より低いヘ

モグロビン濃度の被験者はいませんでした 37）。

バランスの良い LOV やビーガン食を摂った児

童もまた，非ベジタリアン食の児童と鉄の状態

は同じでした 38）。しかし，米，海草や果物か

ら構成される制限されたマクロビオティック食

を摂った児童は，共通して，鉄欠乏を示しまし

た 39）。

　要約すると，ベジタリアンの貯蔵鉄は下限ぎ

りぎりですが，西欧のバランスの取れたベジタ

リアン食を摂っているので，鉄欠乏貧血症のリ

スクは非ベジタリアン食と差はないようです。

鉄の摂り過ぎは心疾患のリスクを増やすという

人もいます 40）。鉄は強力な酸化促進剤で，フ

リーラジカルの生成を促進し，アテローム性酸

化 LDL 粒子の生成を促進します。肉に含まれ

るヘム鉄の生体利用性が大きいので，非ベジタ

リアンは鉄を多目に吸収するようです。

　米国での亜鉛欠乏はまれですが，中東では一

般的に見られます 41）。亜鉛の U.S.RDAs は，成

人男子で 15 mg/ 日，成人女子で 12 mg/ 日，妊

娠女性で 15 mg，授乳中の女性で 19 mg です。

亜鉛の正確な所要量は，まだ検討中で，カナ

ダの推奨値は米国より 35% 低い値です。亜鉛

の吸収率はかなり変動（通常，20 〜 30%）し，

摂取量が少なくても，また要求量が増えても増

加しません。亜鉛は，正常な成長，発達，健全

な免疫系，鋭敏な味覚機能，健全な上皮組織に

必要です。

　ある種のベジタリアン食を摂っている児童の

亜鉛摂取は，適切ではないかも知れません。全

粒穀類，豆類やナッツはフィチン酸が多く，亜

鉛を結合することが知られています。フィチン

酸は亜鉛の吸収を制限し，ベジタリアン食を

摂っている児童の成長や再生能力を阻害しま

す 42）。ベジタリアン食の亜鉛の吸収は，雑食

者の食事よりも効率的でないので，ベジタリ

アンは，亜鉛豊富な食品を選ぶことは重要で

す 43）。ベジタリアン食は，適正な亜鉛量にな

るように十分に組み立てることができます 44）。

例えば，パン製造における発酵工程はフィチン

酸に作用し分解するので，発酵パンに含まれる

亜鉛の生体利用率は非発酵食品より大きくなり

ます。その結果，亜鉛の生体利用率は改善され

ることになります。

　ベジタリアン成人の亜鉛摂取量は雑食者より

平均的に低いのですが，血清亜鉛濃度や亜鉛の

バランス研究によると，彼らの亜鉛状態は適正

を保持しているようです 35）。長い間，人々は

ベジタリアン食を取り入れることで，亜鉛の利

用効率を改善しています 46）。ベジタリアン女

性は亜鉛摂取が少ないので，男性より低い血清

亜鉛濃度のリスクが高いように思えます。ベジ

タリアンと非ベジタリアン男性の平均亜鉛摂取

量は同じで 47），ベジタリアン女性の平均亜鉛

摂取量は，雑食者の女性より有意に低かった

（6.8 mg 対 8.4 mg）というオーストラリアの研

究があります。ベジタリアン女性の亜鉛摂取量

は低いのですが，平均血清亜鉛濃度は雑食者の

女性とベジタリアンと同様でした。雑食者（7.8 

mg）と比べたベジタリアン食（6.7 mg）を摂っ

ている未成年女性での亜鉛摂取量はあまり違い

はありませんでした 48）。

　ベジタリアンと雑食者双方の高齢者は，亜鉛

欠乏のリスクが高まっており，味覚の変化と免

疫機能の低下に関係しているのかも知れませ

4. 亜鉛
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ん。高齢女性の研究では，ベジタリアンと雑

食者双方共，低い平均亜鉛摂取量でした。（6.3 

mg）33） 対照的に，オランダ高齢者の研究では，

雑食者よりベジタリアンの方が低い血清亜鉛濃

度でした 49）。

　要約すると，西欧社会での臨床的な亜鉛欠乏

は共通したものではありませんが，U.S. RDAs

を満たす人は比較的少ないということです。成

人男性のベジタリアンは，女性ベジタリアンよ

りも，より RDAs に近づいているようです。一

般的に，女性ベジタリアンは，雑食者の女性よ

り亜鉛摂取量が低い傾向にあります。ベジタリ

アンと雑食者双方共，高齢者は亜鉛欠乏のリス

クがあります。ビーガン児童と未成年者，妊娠

と授乳中の女性は，亜鉛摂取を増やす必要があ

ります。マクロビオティック食の人は，特に亜

鉛摂取が低いかも知れません。LOV 食の成人

は，雑食者と比べ低亜鉛のリスクが大きいよう

には見られません 47）。

　カルシウムの栄養所要量は，最近，高齢者の

骨の健康に関する問題のために増加していま

す。現行のカルシウムの U.S. DRIs は年齢別で

異なります。未成年者は 1,300 mg/ 日，成人，

妊娠中，授乳中の女性は 1,300 mg/ 日，50 歳以

上は 1,200 mg/ 日が推奨されています。現在，

約 1,000 万 人 が 骨 粗 鬆 症 で， 低 BMD の た め

に 1,800 万人にそのリスクがあります。米国の

骨粗鬆症の罹患率は，白人とアジア人で 21%，

スペイン系で 16%，アフリカ系アメリカ人女

性で 10% と報告されています 50）。骨損失が過

剰でないにしても，若いうちに BMD のピーク

に達していない人は，骨粗鬆症のリスクがあり

ます 51）。ライフサイクルの全ての段階で，骨

の健康を適正に保持して置くことは，骨粗鬆症

を予防する最も効果的な手段です。骨密度を適

正に保持する為には，ライフサイクルを通じ，

カルシウムの適正な摂取が必須条件です。しか

し，望ましい BMD を保持することには，カル

シウム摂取のみでなく様々な因子が関与してい

ます（表 13-3）52）。

A．カルシウムバランスへの食事の影響

　たんぱく質が多く，果物と野菜が少ない平均

的アメリカの食事は，主に硫酸塩とリン酸塩と

して，100 mg 当量以上 / 日の酸を産生すること

になります 53）。果物や野菜は腎臓にアルカリ

性の負荷を与え，魚，肉，穀類やチーズは酸性

の負荷を生成します。骨吸収の働きはこの酸を

緩衝することを可能にします。腎臓は又，酸排

泄作用を刺激することで酸に反応します。それ

ゆえに，酸性たんぱく質の多い食事は過カル

シウム尿症を起こし，一方，果物や野菜を加

えた食事は骨再吸収を遅延させるか中止させ，

5. カルシウム

表 13-3　カルシウムバランスに悪影響を及ぼす因子

＜変更不可因子＞
・女性
・早期閉経
・白人（非スペイン系），又はアジア人
・高齢者
・細い骨
・家族歴

＜変更可能因子＞
・ビタミン D 不足（日光，食事），特に屋内の

高齢者
・無月経
・エストロゲン不足
・体重不足
・座っていることの多い生活
・カルシウム不足
・ナトリウム過剰
・低イソフラボンの食事
・飲酒
・タバコ
・カフェイン
・たんぱく質の過剰又は過小摂取
・リン酸過剰の食事
・フィチン酸の過剰摂取
・マグネシウムの不足
・ホウ素不足
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また，尿中へのカルシウム損失を低下させま

す 53）。年老いた腎臓は，若い腎臓程には水素

イオンを排出出来ないので，高齢者はより多く

の緩衝作用が必要です。このことは，高たんぱ

く質食事が高齢者の骨には害になることを意味

しています。

　高たんぱく質の摂取は，糸球ろ過率を増加さ

せ，腎臓で再吸収されたカルシウムを減少させ

ます 54）。その結果，尿中へのカルシウム排泄

が増加します。カルシウムバランスは低たんぱ

く質食（48 g/ 日）の場合は，正の状態ですが，

中程度あるいは高たんぱく質食の場合（95 や

142 g/ 日）は，負の状態になります 55）。高齢者

が低たんぱく質食（0.8 g/kg 体重）から，高た

んぱく質食（2.0 g/kg） に変更すると，尿中カ

ルシウムは，90 mg/ 日から 171 mg/ 日に増加し

ます 56）。骨を適正に保護する為には，食事中

のカルシウム（mg）/ たんぱく質（g）比は少

なくても 20 対 1 又は 16 対 1 が望ましいとされ

てきました。少ない方の 16 対 1 を採用したと

すれば，85 g/ 日のたんぱく質を摂取する人は，

少なくても，1,360 mg/ 日のカルシウムを摂る

必要があります。

　カルシウム排泄はカルシウム吸収よりも重要

な制限因子です。それゆえに，尿中カルシウム

への損失を増加させるたんぱく質やナトリウム

摂取等の食事因子は，骨の健康に負の影響を及

ぼします。平均して，たんぱく質を 10 g 摂取

する毎に，尿中カルシウムは約 10 mg 増加しま

す。一方，ナトリウム 1 g ごとに，尿中カルシ

ウムは 25 mg 増加します 58）。北アメリカの現

在の摂取状況は，ナトリウム摂取の方がたんぱ

く質よりも影響が大きいようです。カルシウム

バランスは長期間での微小な変化が重要になり

ます。30 mg/ 日の尿中カルシウム損失増加は，

11 g/ 年の損失で，20 年以上では 220 g となり

ます。これは，骨全体に対し，それぞれ男性で

は約 20%，女性では 30% に相当します 53）。

　牛乳の摂取が，正のカルシウムバランスと強

い健康的な骨を保障すると考えられています

が，これは必ずしも必要とは限りません。主

に乳製品からカルシウムを多く摂取し，高たん

ぱく質の集団で，臀部骨折が世界的に広く発生

していることを Hegsted は報告しています 59）。

Nurse's Health Study では，牛乳やカルシウムが

豊富な食品を多く摂取すると中年女性の臀部や

上腕骨折に対し予防効果を示すという科学的

な立証はありませんでした 60）。2 杯 / 日か又は

それ以上の牛乳を飲む女性の相対リスクは，1

杯 / 日かそれ以下の女性に比べ，臀部骨折では

1.45，上腕骨折では 1.05 でした。

B．ベジタリアンの利点

　カルシウムが豊富な食事に加え，低ナトリウ

ム，適度なたんぱく質，適正なビタミン D，ホ

ウ素の適正な摂取は，正のカルシウムバランス

を維持し，骨粗鬆症のリスクを低下させるのを

補助します。ホウ素のサプリメントを 3 mg 摂

取している閉経後の女性の尿中カルシウム排泄

は，サプリメントなしに比べ，約 20% 低下し

ました。さらに，2 倍以上のホウ素を摂取して

いる女性の血中エストロゲン濃度は，エスト

ロゲン代替療法を受けている女性と同程度で

した 61）。果物よりも肉や魚のホウ素含量は少

ないので，ベジタリアンのホウ素摂取は適正な

ようです。大豆，アーモンド，ピーナッツ，レー

ズン，プルーンやヘーゼルナッツは高濃度のホ

ウ素を含んでいるとの報告があります 62）。

　動物性たんぱく質を含む食事とは対照的に，

ベジタリアン食はカルシウム排泄を低下させる

酢酸や重炭酸等の代謝を促進する陰イオンを生

成します 63, 64）。さらに，ベジタリアンは，一

般の人よりも葉野菜を多く摂取しています。ブ

ロッコリー，キャベツやレタス等の緑黄色野

菜は骨代謝に重要な，かなりの量のビタミン K

を含んでいます。ビタミン K の低摂取は臀部
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骨折と相関があります。レタスの 1 サービン

グ / 日，あるいはそれ以上の摂取は，臀部骨折

リスクを 45% 低下させることと相関がありま

す 65）。

　含硫アミノ酸を豊富に含む動物性たんぱく質

食は，カルシウムの再吸収を低下させ，尿中カ

ルシウムを増加させる過剰な硫酸塩イオンを生

成します。ベジタリアン食に比べ，動物性たん

ぱく食を摂取している若年成人の純尿酸の排泄

は，27 meq/ 日 , 尿中カルシウムは 47 mg/ 日増

加します 66）。豆類は含硫アミノ酸が少ないの

で，ベジタリアンでは，カルシウム損失は少

ないことが期待されます。雑食者の女性（48.9 

meq/24h）の滴定酸度は，ベジタリアン女性

（35.3 meq/24h）より有意に高い値を示しまし

た。食事からのカルシウム摂取は 2 者間では差

はありませんが，雑食者の尿中カルシウム排泄

は，ベジタリアンより 20% 高い値（3.87 対 3.22 

nmol/24h）でした 67）。

　Nurse's Health Study では，肉の摂取は，骨の

健康に望ましくない影響がありました。総たん

ぱく質摂取については，68 g/ 日以下の人に比

べ，95 g/ 日以上の女性の上腕骨折のリスクが

22% 上昇しました。動物性たんぱく質について

同様なリスク増加が見られましたが，植物性た

んぱく質の摂取には相関はありませんでした。

少なくても 5 サービング / 週の肉を摂取する女

性は，1 サービング / 週の人に比べ，上腕骨折

のリスクが 23% 増加しました 68）。たんぱく質

摂取と臀部骨折の発生には相関は見られません

でした。

　いくつかの横断研究で，雑食者とベジタリア

ンの骨密度（BMD）が比較されました。50 歳

以上の閉経後の LOV 女性は，同量のカルシウ

ムを摂取する非ベジタリアンの女性より，顕著

に高い皮質骨密度を示しました 69）。この研究

では，20 歳と 49 歳の女性群には BMD の差は

見られませんでした。LOV の閉経女性は高い

皮質骨密度と相関があることを見出した研究者

がいました 70）。

　ベジタリアン食は骨の健康に予防効果がある

と，全ての研究が示しているわけではありませ

ん。北カロライナの 5 年間の前向き研究では，

閉経 LOV と雑食女性（平均 81 歳）は，同様に，

年率 1% の割合で橈
とう

骨 BMD を損失していまし

た 71）。 LOVs のカルシウム摂取は，雑食者よ

り 150 mg/ 日少ないのです。しかし，おそらく，

適度な高カルシウム摂取の為に，骨損失はカル

シウム摂取には依存していませんでした。これ

らの老婦人の BMD 維持に対する単一で最も臨

床的な因子は，除脂肪体重の管理です。フロリ

ダの閉経白人の研究では，LOV と雑食者の筋

肉組織突起と皮質骨密度には差は見られません

でしたが，ベジタリアンでは，やや少ないカル

シウム摂取でした 72）。Lloyd らは，又，閉経前

のベジタリアンと雑食者の女性の脊柱 BMD に

は有意差がないことを見出しました 73）。

　若年のカナダ女性の研究では，ベジタリアン

の脊柱 BMD（5.6% 低い，p=0.06）は雑食者よ

り低い傾向があり，差はベジタリアンの低い体

重から由来するように見えました 74）。1 年間の

追跡調査後，雑食者の脊柱 BMD は 1% 上昇し，

ベジタリアンでは，有意差のない 0.5% の上昇

でした 74）。高齢女性の研究で，少なくても 1

件は，ベジタリアンに骨粗鬆症の高いリスクが

見られました。Lau ら 75）の研究で，臀部 BMD

は雑食者に比べ，ベジタリアン高齢者では有意

に低いことが観察されました。

C．ビーガンの研究

　LOVs のカルシウム摂取は雑食者よりは優れ

ていますが，ビーガンのカルシウム摂取は，通

常，一般の人に比べ低いのです 76-78）。例えば，

カナダのビーガン女性のカルシウム摂取は 578 

mg/ 日ですが，雑食者は 950 mg，LOV は 875 

mg です 77）。ビーガン女性はカルシウム摂取が
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低い傾向がありますが，ビーガン男性のカルシ

ウム摂取は満たされており，おそらく，高い

カロリー摂取によるのでしょう 78）。ビーガン

女性のカルシウム対たんぱく質比はたった 10

か 11 で，LOV と雑食者より確実に低いので

す 77, 78）。ビーガンの低カルシウム摂取は，低

BMD のリスクを高めることになります。Dr. 

Marsh の未報告の研究によると，ビーガンの

BMD は LOVs より低いと見られています。一

方，中国の老婦人の研究では，ビーガンとラク

ト・ベジタリアンの BMD には差がありません

でした 75）。さらに，Barr らは，カルシウムの

1 日摂取量が平均しておよそ 300 mg 少ないの

にもかかわらず，ビーガン女性の脊柱 BMD は

LOVs より低くはないことを見出しました 74）。

　台湾での研究では，長いビーガン歴の人は

他のベジタリアンより低い BMD が見られまし

た 79）。ビーガンと LOVs 双方の平均カルシウ

ム摂取は，400 mg/ 日以下でした。閉経ベジタ

リアンの腰骨と大腿頸部の BMD が測定されま

した。ビーガン歴の長い人は，腰骨骨折のリス

クが高く（オッズ比 2.48），大腿頸部の骨減少

症に分類されました。（OR=3.94）　多変量解析

では，ビーガン歴の長い人は，大腿頸部の低

BMD と強い相関を示しました。カルシウム摂

取が極めて低いこれらの女性では，高たんぱく

質摂取は適度な BMD の増加に相関していまし

た。明らかなことは，カルシウムとたんぱく質

双方共，適度な摂取が重要ということです。ベ

ジタリアン歴の長い老婦人にとっては，カルシ

ウムのサプリメントが BMD の改善と骨粗鬆症

のリスク低下に必要であることを研究は示唆し

ていました。

　適正な骨密度のためには，子供と大人にとっ

て，カルシウム摂取は適正でなければなりませ

ん。ビーガンは，特に，高カルシウム食品とカ

ルシウム強化食品を摂取し適正なカルシウム摂

取に努める必要があります。カルシウム豊富な

食品が十分でない場合には，特に，白人とアジ

ア人の女性の適正な骨密度を維持するために，

カルシウムのサプリメントが必要です。

D．フィトエストロゲン

　エストロゲンは，破骨細胞の活性を下方制御

し，骨再吸収を制限します 80）。ゲニステイン

やダイゼイン等の大豆イソフラボンは，骨組織

でエストロゲン受容体に結合してエストロゲン

として働き，骨再吸収を阻害します 82, 83）。合

成イソフラボンのイプリフラボンは，閉経女性

のエストロゲン代替物として有効に働き，骨密

度の低い女性の骨密度を増加させます 82）。イ

プリフラボンは，脊柱，手首や大腿骨の骨粗鬆

症に対し効果的で，1,000 mg/ 日のカルシウム

で充足されるかも知れません。

　最近，イソフラボン豊富な大豆たんぱく質を

摂取した閉経後の女性に，脊柱の骨損失に対す

る予防効果が見出だされました 84）。推骨損失

への予防効果が，6 カ月間，90 mg/ 日のイソフ

ラボンで見られました。40 mg のイソフラボン

では効果が見られず，また，他の骨部位でも見

られませんでした。イソフラボンの相当な量と

かなり長期間の摂取は，BMD に大きな影響が

あることが考えられますが，現在，この可能性

に対するヒトの研究はありません。90 mg は食

品から得られますが（表 13-4），より多くのイ

ソフラボン量に達するためには，サプリメント

が必要です。ゲニステインの大量投与は，プ

レマリンと同等かそれ以上の効力で卵巣除去

ラットの骨損失を低下させることが見られま

した 85, 86）。全てのゲニステイン，ダイゼイン

やイプリフラボンは，骨の中のエストロゲン受

容体を選択的に調節しますが，子宮と乳房には

及ばないようです。これらの物質は，長期間の

摂取でも，乳がん，子宮がんのリスクを増加さ

せることはないようです 87）。事実，ゲニステ

インはヒトの乳ガン細胞の増殖を強力に阻止
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し，一方，エストロゲンはプラス，マイナス不

明でした 88, 89）。閉経後の骨損失を緩慢にする

フィトエストロゲン豊富な食品，主に大豆食品

の長期摂取の効果を調べるにはさらなる研究が

求められます。

E．マクロビオティック食

　子供時代，低カルシウム食を続けた人は，そ

の後の年月にも影響を及ぼすとデータは示唆し

ています。子供時代にマクロビオティックを続

けた未成年者のオランダの研究で，その時代

には高カルシウム摂取であったにもかかわら

ず，臀部骨密度は雑食者より 8% 低いことが見

出されました 4） 。他のオランダの研究で，研究

対象になったマクロビオティック幼児の 28%

が，低カルシウムと相関したくる病の臨床的症

状を有しています 90）。特に 日光への一定の暴

露がない地域では，マクロビオティック児童へ

のくる病のリスクが増加し，低カルシウムと低

ビタミン D 摂取であることを他の研究が示し

ています 91, 92）。子供時代の低カルシウム摂取

は成人での早期の骨粗鬆症になる可能性があり

ます。児童が食べる食品の量は成人より少ない

ので，彼らの食品はカルシウムを強化する必要

があります。また，成人のマクロビオティック

食は低カルシウム食です。マクロビオティック

食を取り入れている授乳中の女性の平均カルシ

ウム摂取量 / 日は，雑食者の半分以下のたった

486 mg です 93）。

F．閉経後の女性

　閉経期のエストロゲン生成の低下は，およそ

5 年に及び骨損失を促進することに関与してい

るので，雑食者とベジタリアン双方共カルシウ

ム保持を最大にすることは重要です 94）。この 5

年間で，女性は平均して約 3%/ 年，骨量を損

失してしまいます。閉経女性に生じる BMD の

減少は，定期的な体重のかかる運動，ホルモン

代替法，高容量のカルシウム補給によって減じ

られるかも知れません。しかし，カルシウムの

サプリメントは，閉経期を越えて 5 年以上にな

ると女性の骨損失を有意に低下させますが，閉

経後の最初の 5 年間で起こる急激な筋肉組織突

起の骨損失を防ぐことはないようです 95, 96）。

　閉経後しばらく経過した女性にとっては，サ

プリメントはより効果的です。カルシウム摂

取が 300 mg/ 日以下の 62 〜 92 歳の老婦人に，

800 mg のカルシウム（グルコン酸乳酸カルシ

ウムとして）とプラシボ錠が毎日投与されまし

た。10 カ月後，入院している人の三角形と転

子間の BMD はサプリメントを摂った女性では

有意に増加しましたが，脊柱と大腿付け根部の

BMD には有意な変化はありませんでした 97）。

カルシウムサプリメント女性の上皮小体ホルモ

ン濃度は有意に低下しました。カルシウムサプ

リメントは，老婦人の臀部骨損失を低下させる

のに有効と考えられました。

G．カルシウムの植物源

　LOV と雑食者の双方には，乳製品は安定し

てカルシウムが摂れる供給源として知られてい

ます。低脂肪の乳製品は良好な選択肢です。な

表 13-4　食品中のイソフラボン含有量（ゲニステ
インとダイゼインの合計）

食品 イソフラボン
（mg/100g）

焙煎した大豆 128
脱脂大豆フレーク 126
粉末豆乳 * 109
濃縮大豆たんぱく質（水抽出）** 102
分離大豆たんぱく質 97
加工大豆 55
豆腐 28 ～ 33
大豆肉代替品 6 ～ 14***
大豆チーズ 7

* 豆乳は，イソフラボン約 25 ～ 40mg/ カップ含む。
** アルコール抽出では，13 に減少する。
*** サ―ビング当たり



ベジタリアン栄養学　歴史の潮流と科学的評価

62   New Food Industry 2015  Vol.57 No.6

ぜなら，乳製品を定期的に摂るとどうしても飽

和脂肪とコレステロールを摂ってしまうからで

す。さらに，良好なカルシウムの摂取は，コラー

ド，ケール，カルシウムを強化した朝食シリア

ル，カルシウムを強化した大豆飲料，カルシウ

ムを強化したオレンジジュース，豆腐や他のカ

ルシウム豊富な食品等を適度に摂ることで得ら

れます（表 13-5）。豆腐のカルシウム含量は，

加工法によって 20 の係数で変化します。硫酸カ

ルシウムで沈殿した豆腐はカルシウム含量が高

くなります。強化していない豆乳，ひまわりの

種子やアルファルファのスプラウトはカルシウ

ムの豊富な供給源ではありませんが，多くのベ

ジタリアンは，皆優れた供給源と考えています。

　また，カルシウムの生体利用率は考慮すべき

重要な課題です。緑色植物に含まれるカルシウ

ムは良く吸収されます。ケールのカルシウムは

牛乳よりも良く吸収されます 99）。反対に，シュ

ウ酸を含むほうれん草のカルシウムの生体利用

率は低いのです 100）。フィチン酸含量が低くて

も高くても，大豆のカルシウムは良く吸収され

ます。フィチン酸高含量の大豆のカルシウム吸

収は牛乳の 80% で，低含量の大豆は牛乳より

吸収が 10% 高いと Heaney は報告しています。

H．カルシウムサプリメント

　ベジタリアンに適した最も効果的に吸収され

るカルシウムは，クエン酸リンゴ酸カルシウム

（カルシウム強化果実ジュース中に良く見られ

ます），乳酸グルコン酸カルシウム，クエン酸

カルシウムや炭酸カルシウムです。カキ殻原料

のカルシウムは動物性なので，ベジタリアンに

は適していません。骨粉を原料としたハイドロ

キシアパタイト・カルシウムは動物性のものを

望まない人には適していません。ドロマイトや

骨粉は鉛を含むので適していません 103）。 

空腹時に摂取した場合，炭酸カルシウムはクエ

ン酸カルシウム程吸収されません 104）。

　閉経女性が食事と一緒に高濃度のクエン酸

カルシウムを摂った場合には，炭酸カルシウ

ムよりかなり良く吸収されるという結果があ

ります 105）。閉経後，炭酸カルシウムとしての

カルシウムサプリメントの吸収力は幅広く変

動します 106）。

I．要約

　ラクト・オボ・ベジタリアンは，雑食者と同

様なカルシウム摂取で，カルシウム欠乏のリス

ク増加はないようです。適性なカルシウムは，

一般的に，カルシウム豊富な食品を毎日 2 〜 3

サービング摂ることで獲得できます。一方，特

にビーガン女性と児童にとっては，カルシウム

強化食品かカルシウムサプリメントを摂らない

と，十分なカルシウム摂取は困難となります。

閉経女性は骨粗鬆症のリスクが増加するので，

カルシウム摂取には特別な注意を払う必要があ

ります。

表 13-5　カルシウムの植物源

食品 カルシウム
（mg）

糖蜜，大さじ 1.5 杯 258
飲料（1 カップ）

豆乳（カルシウム強化） 160 ～ 300
オレンジジュース（カルシウム強化） 350

青汁（1 カップ）
加工コラード 357
加工かぶの葉 249
加工ケール 180
加工白菜 158
加工おくら 154
加工マスタードの葉 151

豆類（1 カップ）
熱処理枝豆 261
加工ささげ 211

とうふ（100g）
硫酸カルシウムで固めたとうふ 683
硫酸カルシウムで処理した
一般的なとうふ 350

にがりで処理した固いとうふ 162
にがりで処理した軟らかいとうふ 111
絹ごしとうふ 31
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　ビタミン D はカルシウム吸収と適正な骨の

健康に重要です。ビタミン D の現行 U.S.DRIs

は，年齢別で 5 〜 15 μg（200 〜 600 IU）です。

50 歳以下は 5 μg，51 〜 70 歳は 10 μg，70 歳過

ぎは 15 μg です。殆どの人は，日光を十分に浴

びると充分なビタミン D を作ることができま

す。さらに，ビタミン D 強化食品を購入する

ことができます。これらの食品の中には，牛

乳，シリアルや豆乳が含まれます。ビタミン D

の代謝はあまり効率的でないので，特に施設に

居る場合や日光を浴びることがない高齢者は，

ビタミン D のサプリメントが必要です。晩秋，

冬や早春に充分に日光を浴びることがないの

で，適性なビタミン D を確保できない北の緯

度やある温度の緯度に住む人は，ビタミン D

欠乏になるリスクがあるかも知れません 107）。

　骨折に関する 15 カ国の研究では緯度が有意

な因子でした 108）。最も低い骨折率の国は，十

分に日光を浴びている地域に見られ，最も高い

骨折率を示した 3 つの国は全てスカンジナビア

でした。フィンランドは近隣国より低い骨折率

で，ビタミン D 強化食品を摂取し，近隣のス

カンジナビアよりカルシウムを多く摂取してい

ました。たんぱく質摂取が似通った国でも臀部

骨折は緯度によって 2 〜 3 倍変化し，適正なビ

タミン D 摂取が骨の健康には重要であること

を示唆しています。メタ分析はビタミン D 強

化が必要であることを示唆しています。なぜな

ら，ビタミン D 欠乏症はビタミン D のサプリ

メントがあまり普及していない国で頻繁に見ら

れるからです 109）。

　閉経の雑食女性を対象にしたBoston studyは，

ビタミン D の 200 IU/ 日摂取では 800 IU/ 日に

比べて，大腿骨密度損失を予防するには十分で

ないことを示しました 110）。双方共少量のカル

シウム補給が条件でした。ビタミン D の補給

が多い人の臀部 BMD は 1.1% 以下で，それに比

べ，摂取量の少ない群は 2.5% の損失でした。骨

損失の 70% は，ビタミン D 濃度が最も低い冬か

春に起こりました。サプリメントの両濃度共，

体全体と脊柱の骨損失を同様に予防しました。

A．ベジタリアン研究

　ベジタリアンは，ビタミン D 平均摂取量と

平均血清ビタミン D 濃度が低いことを示して

来ました。ビーガンのビタミン D 摂取は冬季，

正常な範囲にある血中 25- ヒドロキシビタミン

D と上皮小体ホルモンを保持するのは不十分で

あることを，フィンランド女性の研究は示しま

した 111）。 LOV とビーガンの閉経女性双方共，

ビタミン D の摂取は雑食者に比べ，有意に低

い値でした。ビーガンの腰椎部の骨密度（BMD）

は雑食者より有意に低い（12%）値で，ビーガ

ンの脊柱 BMD は LOVs より低い傾向にありま

した。さらに，ビーガンの大腿頸部の BMD は

低い傾向でした。ビーガンに見られる上皮小体

の高いレベルは，低いビタミン D 濃度の BMD

に対する負の影響を示しています。年間を通じ，

ビーガンの血清ビタミン D 濃度は低めで，上

皮小体ホルモンは高めにあります。北方の緯度

に住むビーガンには，少なくても冬の間，定期

的なビタミン D 補給や強化が推奨されるべき

であることを研究者らは結論付けました。初期

のフィンランド人の研究で，ビーガン男性と女

性は，雑食者に比べ，血清 25- ヒドロキシビタ

ミン D 濃度は 43% 低く，血清上皮小体ホルモ

ンは 104% 高いことが報告されました 112）。10

人のビーガンの中 6 人は，ビタミン D 欠乏を

示す血清ビタミン D 濃度でした。ビーガンの

ビタミン D 平均摂取量は，たった 0.3 mcg/ 日

でした 112）。

　ニュージーランドの研究もまた，LOVs と

ビーガン双方共，雑食者より有意に低いビタミ

6. ビタミン D
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ン D 摂取であることを示しました 113）。ビーガ

ンのビタミン D 摂取 / 日は，1.9 μg（76 IU）で，

雑食者は平均 3.4 μg（132 IU）でした。カリフォ

ルニアのセブンス・デー・アドベンチストの老

婦人の間では，ベジタリアンのビタミン D 摂

取は雑食者より 16% 低いものでした 33）。オラ

ンダのベジタリアン高齢者（ビーガンでなく）

の血清ビタミン D の濃度は，雑食者より低い

値でした 49）。米国のマクロビオティック女性

の血清 25- ヒドロキシビタミン D は雑食者に

比べ，最大 50% まで低い値でした 93）。マクロ

ビオティック食を摂取している 6 歳以下の児童

は，ビタミン D 摂取が低すぎるためにビタミ

ン D 欠乏を呈しています 91）。

B．要約

　一般的に，ベジタリアンは雑食者よりも低

いビタミン D 摂取です。低濃度のビタミン D

は，カルシウム吸収力の低下と相関があります。

ビーガンのレベルは，DRIs よりかなり下回っ

ていることが示されてきました。どんな気候の

場合でも，ビーガンにとっては冬季や早春の間

の 5 〜 10 μg のビタミン D の補給は，安全で，

理にかなっていて，適切と言えます。施設にい

る老人や日光を浴びることのできない人にとっ

ては，食事に関係なく，年間を通じ，ビタミン

D のサプリメントは有効と考えられます。

　ビタミン B12 は，赤血球の正常な形成と神経

組織の髄鞘に多く存在するスフィンゴミエリン

の合成に必要です。十分なビタミン B12 がない

と，神経機能に変化が起こり，赤血球は未成熟

な巨大赤芽球として止まり，大赤血球貧血を生

じます。植物性食品には，ビタミン B12 は期待

できる量は天然には含まれていないので，ベジ

タリアン，特にビーガンは，ビタミン B12 欠乏

のリスクがあるかも知れません。しかし，ラク

ト・オボ・ベジタリアンは，望む量が摂取でき

る卵や乳製品から十分なビタミン B12 を得るこ

とができます。

A．ビタミン B12 の吸収

　ビタミン B12 の平均吸収率は約 70% ですが，

サプリメント量が多い場合には，20% 以下に

低下します 114）。総ビタミン B12 吸収の 5% 以

下が内在性の因子なしで，腸壁を通した受動拡

散によって吸収されます。ビタミン B12 の 1 〜

10 μg/ 日が胆汁から排出され，殆どが，腸肝循

環により再吸収されます。ビタミン B12 欠乏は

効率的なビタミン B12 吸収がある限り，簡単に

は進行しません。しかし，ビタミン吸収を中止

した場合には，たった 3 年でビタミン B12 欠乏

になるかも知れません 115）。ビタミン B12 欠乏

の主な原因は，十分なビタミン B12 吸収不足で

す。これは食品を選ぶ際に，老化，胃炎，胃の

切除，回腸の切除，回腸炎や無塩酸症による内

在性因子分泌不足が影響するために起こる，ビ

タミン B12 不足です。

　60 歳までに，成人の約 1% が胃の萎縮が進行

します。老化に伴い，胃酸濃度の低下と同様に

プロテアーゼ濃度の低下もあります。その結果，

ビタミン B12 は付着していたたんぱく質から効

率良く離れず，ビタミン B12 の吸収は失われま

す。B12 の吸収低下はまた，内因性因子生成が

低下した場合でも起こります。

B．ビタミン B12 欠乏の兆候

　ビタミン B12 欠乏では，血中ビタミン B12 濃

度は，通常 200 pg/ml 以下の非正常値に低下し

ます。マロン酸メチルとホモシステインの血中

と尿中レベルは，これらの物質の代謝には，双

方共 B12 を補酵素として必要とするので，事実

上の B12 欠乏まで上昇します。正常な血清マロ

ン酸メチルとホモシステイン濃度は，それぞれ

7. ビタミン B12
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73 〜 271 nmol/L と 5.1 〜 13.9 μmol/L です 116）。 

　B12 欠乏に見られる他の体調は，手足の知覚

異常，歩行時にバランスを取る能力の欠如，過

度の疲労，上下動と静止感覚の損失，非定位性

障害を含む精神的障害，うつ病，情緒不安定，

いらいら，記憶喪失や認知症です。傷害は，抹

消神経，脊髄の靭帯や脳内での部分的で進行し

た脱髄によって起こります。ビタミン B12 欠乏

は高齢者にかなり見られ，認識機能障害や老人

病に併発している認知症の悪化と相関していま

す 117）。 

　血液細胞の異常を示すことなく，神経傷害が

B12 欠乏の高齢者に見られることが研究で示さ

れてきました。ビタミン B12 欠乏で起こる精神

障害を持つ患者の 1/3 の殆どに，B12 欠乏の患

者に予想される貧血症と赤血球の変化がないこ

とを研究者らは見出しました 118）。B12 欠乏によ

る神経障害はコバラミン治療が有効です。早期

の診断と治療が，長期間の損傷を予防するため

には重要と考えられます。B12 欠乏の明らかな

高齢者を改善するには，ある者は 200 pg/ml（147 

pmol/L）よりも，350 pg/ml（258 pmol/L）が正

常な血清コバラミン濃度には手っ取り早い方法

であるとしています 119）。

　血液学的異常がない神経障害が B12 欠乏には

伴うというイスラエルの報告があります。5 〜

35 歳の厳格なビーガンの 1/3 は正常値以下の血

中 B12 濃度です。もっとも低い B12 濃度の 4 名

は全て，筋肉痛，足の知覚異常や精神集中の困

難等の神経障害の履歴がありました 120）。筋肉

への B12 治療で，全ての人が改善を示しました。

　葉酸は骨髄の働きに対し，一部，B12 の代用

になるので，適正な葉酸摂取は，B12 欠乏によ

る巨大赤血球貧血症を予防するか遅延させるこ

とができます。しかし，葉酸は神経傷害を予防

することはできません。巨大赤血球貧血症の

B12 欠乏患者に葉酸を投与した場合には，赤血

球細胞の形態を正常化する一方で，神経学的障

害を悪化させるかも知れません。神経学障害は

一度起こると，回復には数週間から数カ月を要

することになります。

C．ベジタリアンはリスクがある ?

　履歴の長いビーガンの多くは，血清 B12 濃度

が低いことが報告されています 121）。経口 B12

サプリメントは血清 B12 濃度を保持し，巨大赤

血球貧血症を避けることができますが，神経系

への損傷は可逆的でなく，神経学的障害が治

療後も数カ月間残る場合があります 122, 123）。マ

クロビオティック食の利用はビタミン B12 の下

限状態と相関しています。血清 B12 濃度はマク

ロビオティック食の進行に伴い低下すること

が見られ，B12 の貯蔵が枯渇します 124）。時折，

LOV に低血清 B12 濃度が見られます 125, 126）。低

血清 B12 濃度の人の殆どは巨大赤芽球貧血症が

あり，経口 B12 サプリメントと B12 注射で改善

されます。ビーガン食に変更後，成人 LOVs の

血清 B12 濃度が 2 カ月で 35% 低下した，1 件の

研究がありました 127）。

D．ビタミン B12 はどのくらい必要か ?

　幸運にも，ビタミン B12 の要求量はおそらく，

1 μg/ 日を越えない微量です 115）。現在の RDA

は，成人と 10 代は 2 μg/ 日，妊娠と授乳中の

女性は約 2.5 μg，児童は 1 μg かそれ以下に設

定されています。最小必要量は実際には設定量

より低い値です。事実，1 μg/ 日で効果的に貧

血症のビーガンを治療でき 128, 129），B12 貯蔵の

ない人を正常に回復することができます。ヒト

の B12 欠乏は肝臓中の蓄積が大きいので，進行

はゆっくりしています。成人には 3,000 μg，幼

児と児童は 30 〜 50 μg の蓄積があると推定さ

れています 130）。動物性食品を完全に避けてい

る人は，神経系の異常や他の B12 欠乏症状が明

らかになるまでには数年が経過するかも知れま

せん。
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　妊娠と授乳中の女性は，特にビーガン食を

続けている場合には，適正な B12 摂取が不可

欠です。妊娠後期の半分，胎児は母親から 1/5 

μg/ 日の B12 を奪い，授乳中の母親は母乳から，

1/3 μg/ 日の B12 を失います。適正な B12 の摂取

がない場合，特に B12 サプリメントのないビー

ガン食を摂取している場合には，胎児の蓄積と

母乳中の B12 濃度はかなり低下するかも知れま

せん 131）。ベジタリアンを長期間続けた母親に

生まれた幼児は，明らかにビタミン B12 欠乏の

高いリスクがあります。母親が欠乏の兆候を示

さない場合でも，児童は母親から適正なビタミ

ンの蓄積を受け取らないかも知れません。ビタ

ミン B12 欠乏は 3 〜 6 カ月齢の母乳育児で進行

するかも知れません 132, 134）。B12 欠乏の児童は，

発作，無感情，無気力，貧血や成長が遅延した

り止まったりする兆候を示すかも知れません。

E．食品中のビタミン B12 含量

　ビタミン B12 は動物の消化管中の細菌の働き

に由来するので，牛乳，卵や肉に含まれます。

ヒトの大腸中の細菌もまた，ビタミン B12 を生

産できます。しかし，合成は吸収部位である回

腸を通過して起こるので，吸収されることがで

きません。ビタミン B12 が，発酵大豆食品（み

そやテンペ），しいたけや藻類（スピルリナや

海苔）等の植物性食品に含まれることを知って

いるベジタリアンもいます。これらの製品は，

B12 の優れた供給源として健康食品店で販売さ

れ，マクロビオティック社会で広く利用されて

いますが，たとえ含まれたとしても，実際はご

く微量なのです 115, 135）。それに反し，活性のな

い B12 同族体を含み，摂取量が少ない場合は，

真のビタミン B12 の吸収を妨げるかも知れま

せん。

　食品中のビタミン B12 量の標準試験法は，

Lactobacillus leichmanii 菌を使用した古典的微

生物分析法があります。この微生物は活性ビタ

ミン B12（コバラミン）だけでなく，ヒトには

不活性のコリン環化合物全体を測定してしまう

ので，食品中の B12 量はかなり多目に測定され

ます。この方法によって測定されたビタミン

B12 活性の 80% は，不活性の B12 同族体のコ

リン環化合物に由来します 115）。新規の放射

性イムノ法はコバラミンのみを特異的に測定

します。

　LOV にとっては，乳製品や卵は安定的な B12

の供給源です（表 13-6）。しかし，卵中のビタ

ミン B12 はコレステロールを含む卵黄中にある

ので，LOV は低脂肪乳製品を B12 の供給源と

することが推奨されます。B12 豊富な食品が，

ベジタリアン食全体の中に取り入れられる必要

があります。この事は妊娠や育児中の場合は特

に重要です。ビーガンは，すぐに食べられるシ

リアル，強化酵母（栄養学的に考慮された処方），

強化豆乳，強化された肉の代替品等の強化食品

や，ビタミン B12 サプリメントの定期的利用に

よって，要求量を充足する必要があります。

　吸収が正常とすると，5μg/ 日のビタミン B12

サプリメントは 1 〜 2μg/ 日の B12 を供給します。

経口 B12 サプリメントを効果的にする為には，

飲み込んでしまうよりも十分に噛んだ方が良い

のです。コバラミンの鼻内や舌下投与の苦痛の

ない新規法は，副作用無く吸収を早めます。ヒ

ドロキシコバラミンを鼻内に投与すると血清ビ

タミン B12 の安定した増加が得られています 136）。

表 13-6　乳製品と卵加工品中のビタミン B12 量（μg）

ヨーグルト（6 オンス） 1.1
乳（8 オンス） 0.9*
カッテージチーズ（1/2 カップ） 0.7
熟成チーズ（1 オンス） 0.07 ～ 0.47
卵（1 個） 0.8
白身の卵（1 個） 0.02

*2% の脱脂乳又は全乳
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　西欧では，ベジタリアンにとって，リボフ

ラビンの良い供給源があるので，ベジタリア

ン中のリボフラビン欠乏は主要な問題点ではあ

りませんでした。これらは，乳製品，全粒穀

類，緑黄色野菜，豆類や海草です。西欧諸国の

ベジタリアン成人は，一般的に，雑食者より少

し低いリボフラビン摂取量ですが 77），それで

も， U.S.RDAs（男性で 1.3 mg，女性で 1.1 mg）

を越えた摂取量です。ビーガンは，雑食者や

LOVs よりリボフラビン摂取は低いとしばしば

報告されていますが，一般的には適正な状態に

あります 78）。カリフォルニアの老婦人の研究

では，ラクト・ベジタリアンは，雑食者（1.36 

mg/ 日）よりやや高いリボフラビン摂取（1.46 

mg/ 日）との報告がありました 33）。10 代の多

くは，粗末な食事のために下限のリボフラビン

摂取状態です。10 代のカナダ人で軽度のラク

ト・ベジタリアンとセミ・ベジタリアンは，雑

食者より不適切なリボフラビン摂取でした 48）。

　ヨウ素欠乏障害は，今日の米国では大変にま

れです。しかし，ヨウ素摂取は過去 2 世紀に

渡り実質的に低下してきていると国民栄養調

査は明らかにしました。ヨウ素の U.S.RDA は

150 μg/ 日で，2 g のヨウ素添加食塩とケルプ錠

1 粒で充足できます。ヨウ素添加食塩と海草に

加え，ヨウ素の十分な量を提供できる食品は，

乳製品とベーカリー製品です。乳製品企業は牛

乳加工装置の洗浄にヨウ素を含む洗浄剤を使用

し，パン製造企業はヨウ素を含むこね粉の安定

剤を使用しています。

　LOVs が，一般の人よりヨウ素欠乏の高い

リスクがあるという科学的証拠はありません。

ビーガンはヨウ素摂取が少ないという数件の研

究が示唆していますが，ビーガンの中にヨウ

素欠乏があるという科学的証拠はありません。

ビーガンの平均ヨウ素摂取は推奨値より，明

らかに低いというヨーロッパの 2 件の研究があ

ります 138, 139）。低ヨウ素摂取に加えて，ある種

の食品はヨウ素の生体利用率を変化させます。

ヨウ素の利用率を低下させる抗甲状腺物質が，

ナッツ，アブラナ科野菜，雑穀，リマ豆，ス

イートポテトや大豆製品等の多くのベジタリア

ンが常食にしている食品中に含まれています。

LOV のヨウ素摂取は低いようには見えません

が，ビーガンは，不適切なヨウ素の状態になら

ないように，定期的にヨウ素添加食塩や海草を

取ることが賢明と言えます。

　37 人の老婦人の研究で，ベジタリアンは，

豊富にビタミンやミネラルを摂取していると見

られていました 33）。しかし，非ベジタリアン

とベジタリアン双方共，カルシウム，亜鉛，ビ

タミン B6 やビタミン E 等の鍵となる栄養素の

欠乏のリスクがあります。ベジタリアンのビタ

ミン D とビタミン B12 欠乏には有意差がある

ようです。ベジタリアンと非ベジタリアンの高

齢者全ての栄養状態について，特に，ビタミン

D，B12，カルシウム，亜鉛や葉酸に注意を払い，

個別に検査すべきです。ビタミン B12 の検査は，

小腸の萎縮による貧血や認知症，内因子の不足や

無塩酸症のリスクが増加するので，特に，老人病

の患者にとっては重要です。認知症のある高齢者

は有意にビタミン B12 欠乏が見られます 117）。 

　ベジタリアン食は，通常，十分な量のカリウ

ム，葉酸，マグネシウム，マンガン，銅，繊維，

9. ヨウ素

10 高齢者

11 まとめ

8. リボフラビン
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ビタミン C，E，K や A（カロテノイド）を含

んでいます。ベジタリアン食の組成は様々なタ

イプがあるので，栄養問題はそれぞれによっ

て異なります。適切に設計されたビーガンと

LOV 食は栄養学的にも問題ありません。しか

し，厳格なマクロビオティック食等のベジタリ

アン食には，顕著な栄養学的問題が存在します。

ラクト・オボ・ベジタリアンとビーガンは十分

なたんぱく質を摂取する傾向があります。ベジ

タリアン食は生体利用率の低い非ヘム鉄です

が，バランスが良いので，鉄欠乏のリスク増大

とは相関していません。ベジタリアン女性，特

にビーガンは，雑食者より亜鉛摂取が少なく，

おそらく低亜鉛状態の傾向にあります。しかし，

ベジタリアン男性，LOV とビーガン双方の亜

鉛摂取は適正のようです。ビーガン女性は亜鉛

の豊富な食品の摂取を増やすべきです。

　西欧諸国では，適正な骨密度の達成の為に，

カルシウムを十分摂取することに関心が高まっ

ています。ラクト・オボ・ベジタリアン食は，

乳製品を定期的に摂取している場合は，カルシ

ウム欠乏にはならないようです。ビーガン食は，

十分にカルシウムを含むように適正に設計され

る必要があります。特に，白人やアジア人の女

性ベジタリアンは，栄養状態を適正な状態に維

持する為に，カルシウム強化食品やサプリメン

トを摂取する必要があるかも知れません。ベジ

タリアンは，日光，牛乳等のビタミン D 強化

食品，多くの豆乳や朝食シリアルからビタミン

D を摂取することが可能です。北方地域に住む

ベジタリアンは，特に，日光を浴びる時間が制

限される場合には，冬の期間，ビタミン D の

サプリメントを摂取した方が良いかも知れませ

ん。定期的に乳製品やビタミン B12 強化食品を

摂取しているベジタリアンは，適正なビタミン

B12 の状態を保持しています。ビーガンは，ビ

タミン B12 強化食品を摂らない場合には，ビタ

ミン B12 のサプリメントを毎日摂取した方が良

いかも知れません。多くのベジタリアンはヨウ

素の摂取が少ないと初期の研究は示しています

が，これは，ヨウ素添加食塩を日常的に使用す

ることで改善は可能です。望ましい健康の為に

は，ベジタリアン高齢者は，ビタミン D とビ

タミン B12 を十分に摂取することに，特に注意

は払う必要があります。
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　ストレスの多い現代社会において，アロマテラピ - に対する関心が高まり，病

気の治療効果が期待されています。最近，アロマテラピーに興味をもち，少し研

究も始めました。アロマオイル（精油）の抗酸化能については，化学的にきちん

とした測定が余りなされていないので，老後のライフワークにと思っています。

ラベンダーやティートリーの香りを嗅ぐと免疫活性の指標であるイムノグロブリ

ン A が唾液中で増加します。ラベンダーは，個人の香りに対する好き嫌いに拘ら

ず，リラクゼーション効果のある脳波の α 波の出現率を高めます。また，ジャス

ミン，ティートリーやサンダルウッドは，その香りを好きだと感じる人にのみ，α

波の出現率を高めます。ラベンダーは皮膚中で産生する活性酸素のみならず自然に

生成される活性酸素を消去します。これらの実験事実は，アロマおよびそのエキス

が，紫外線による皮膚障害のみならず，皮膚の老化をも抑制する可能性を示唆して

います。精油を嗅ぐことで，認知症の予防や治療になることもわかってきました。

最近，「畳」（イグサ）の香りが良い効能を示すことを発見しました。イグサの匂い

を嗅ぐと，体内の抗酸化能が上昇し，ストレスホルモンであるコルチゾール値が低

下しました。イグサは抗菌効果もあるし , 食べても嗅いでも良いのですが , 畳のあ

る家が少なくなってしまったことは淋しい限りです。老人の転倒予防には畳が良い

ようで , 我が家も私の部屋だけは畳です。

　お酒大好きの私ですが，妹二人は全く飲めません。父親は，お酒好きの遺伝子を，

私にだけ与えてくれたようです。お酒の席で，ついついこの酒はどうだとか，うん

ちくをよく言っていたせいか，最近，お酒に関する講演を頼まれることが多くなり
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ました。お酒の良いところをと色々と調べて行くうちに，「アンチエイジング」に

も良いのではと思うようになりました。

　ワインも日本酒も皆 , 独特の香りを持っています。ワイン（赤，白），日本酒，ビー

ル（発泡酒からモルツ系まで），焼酎等々の抗酸化能を測定したところ，焼酎には

余り抗酸化能はありませんが，ワインとビールには同程度の抗酸化能があることが

わかりました。ビール好きの方には，ビールは 3 倍多く飲めますよ ! また女性の方

には，ビールは，美肌効果もあり，ホップは，女性ホルモン様作用もあるので，更

年期障害による肩こりにもよいですよ ! など。日本酒の好きな私は，日本酒の良い

ところも，色々調べました。日本酒には，100 種以上の有効成分があります。そして，

ストレスを解く（アデノシンの血管収縮阻止），老化を防ぐ（フェルラ酸が老化の

原因の活性酸素を除去），冷え性に効果（血管拡張作用），みずみずしい素肌の源（保

湿効果）などなどの効能があります。このように適当な量のお酒は，身体に良いこ

とが実証されています。日本酒の好みも，私自身，少しずつ変わって来たように思

います。以前は，なかなか入手困難だった「獺祭」が好きでしたが，最近は，辛口

に凝っています。同じ銘柄のお酒でも，大吟醸，純米，純米吟醸で味は変わってき

ます。またこれは私のうるさい持論ですが，お酒の容器で味が変わると思っていま

す。甘口のお酒はガラス，辛口のお酒は陶器。飲兵衛仲間は，この私のうるささを

許してくれており，この酒はどっちで飲む ? と聞いてくれます。

　お酒は「誰と飲む」かが一番大切だと私は思っています。嫌な人とはどんな美味

しいお酒も不味いものです。現在，酸化ストレス学会，アロマテラピー学会，日本

抗加齢学会，ビタミン学会，油化学会等々の色々な学会に所属しているお蔭で，た

くさんの飲み仲間を得ることができました。学会の懇親会では，お酒が入るとリラッ

クスして自然と話もはずみ，楽しい時を過ごすことができます。こうして出来た沢

山の友人は私の財産です。何人も加齢（エイジング）を避けることはできません。

エイジングの原因は酸化ストレスや免疫能の低下 , 細胞機能の低下などいろいろで

すが，平等に誰にでも訪れます。ただ , 早いか遅いかで , いつまでも若い人 , すっ

かり老け込む人と色々です。いま寿命の限界は 110 歳〜 120 歳と言われています。

老化を遅らせ , 健やかに老いることが肝要です。寝たきりの状態で長生きしても無

意味です。脳の老化を遅らせるためには脳を活性化するよう努力することが大切で

す。この年齢まで生きて来て，後は人に迷惑をかけないように , ボケないようにと

心がけておりますが，これから先どうなるか予知できません。ローズマリーやレモ

ングラスなどの精油を嗅ぐことで , 認知症の予防や治療になることが判ってきまし

た。老化を遅らせ，認知症を予防し治療するメカニズムを解明することは，今後の

興味ある研究課題です。さあ，皆様，酒とアロマでアンチエイジング，コミュケー

ションを !
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山田　和彦

　月日はめぐり，築地にまた

夏がやってくる。以前にも書

いたのであるが，築地市場の

水産物仲卸店舗には空調設備

がない。水産物は旨味成分を

多く含む反面，鮮度の低下が

早い。気温が高くなればなお

さらである。仲卸店舗では氷

を使っているが，店舗に出せなかったものなどを保管するために，築

地市場でも大きな冷蔵庫が立ち並ぶ。

今回は夏の魚，石鯛を紹介する。

　イシダイはスズキ目イシダイ科イシダイ属の魚である。スズキ目は

毎度おなじみの，ふつうの魚のほとんどが含まれる大所帯である。そ

の大家族の中でも歯がオウムの嘴状になり，背鰭が体の中央より後ろ

まで硬いトゲで支えられ，しなやかな鰭条（きじょう）で支えられて

いるのは後ろの方だけといった特徴で区別される。イシダイ科には，

科よりも小さなくくりである属はイシダイ属 1 つしかなく，変異の少

ないグループといえるかもしれない。世界に 7 種，日本ではイシダイ

とイシガキダイの 2 種だけが知られている小さなグループである。イ

シガキダイの体型はイシダイに似ていて模様がなければ区別するのが

難しいほどである。ただし模様は

特徴的で，イシダイが縞模様なの

に対してイシガキダイは水玉模様

なので，容易に区別できる。実際，

両種は近縁で，自然界でもよく雑

種ができる。イシダイ科の魚はど

築地市場魚貝辞典（イシダイ）

−分類−

イシダイ
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の種も沿岸にすむので，日本周辺のほか，南アフリカ，インド洋西部，

オーストラリア南部，ペルーからチリと分布が限られている。

　タイ型で背が高く，やや四角張って見える。体の断面は左右から押

したようにやや平たい。鱗はやや

細かく取れにくい。体に比べ頭は

やや小さく口先が突き出ている。

歯は癒合してオウムの嘴状にな

る。背鰭は体の中央より後ろまで

硬いトゲで支えられ，柔軟なスジ

（軟条 ; なんじょう）で支えられて

いるのは後方だけである。軟条の

数は 17 から 18 で，近縁のイシガ

キダイの 15 から 16 より多くなっ

ている。

　成長とともに体色が変化する。

2cm ぐらいまでは全身が茶褐色で

あるが，徐々に体の縞模様がはっ

きりしてきて白と黒の太い縞模様

となる。この模様から「しまだい」

と呼ばれることもある。この縞模様も成長とともに薄れてしまい，体

長 40cm を超えると全身暗灰色で口の周囲だけが黒くなり釣り人から

「くちぐろ」と呼ばれる。

体長 50cm 以上になる。

　北海道から九州，小笠原，朝鮮半島，台湾に分布し，沿岸の岩礁にすむ。

丈夫な歯を使い，ウニやフジツボ，貝類などを食べる。産卵期は 4 月

から 7 月で，海面近くで産卵，受精する。卵は直径 9mm 前後で，浮遊

性である。孵化した稚魚は，やが

て流れ藻など浮遊物に寄り添うよ

うになり，体長 5cm ぐらいまで過

ごす。やがて沿岸の岩礁に移りす

む。1 年 で 15cm，2 年 で 25cm，3

年で 30cm，4 年で 40cm に成長す

る。およそ 3 年で成熟する。寿命

は 5 年以上。夏に岩場に近い海水

−生態−

−形態−

鱗

歯

流れ藻に付く稚魚
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浴場に行くと，イシダイの若魚を見ることがある。流れ藻から離れた

ばかりぐらいの体長 5cm 前後の個体は好奇心が強く，また浮遊物と思っ

てか人にまとわりついてくることがある。このとき体毛や皮膚などを

つつかれることがあり，相手が小さい割に痛く，しつこくついてこら

れるとこちらから逃げ出したくなる。また，このような性格を利用して，

水族館で色々な行動を見せる展示に使われることがある。

　沿岸の岩場にすむので釣り，網に魚を絡めて取る刺網，魚の通り道

を誘導して網の中に誘い込む定置網などで漁獲される。レジャーとし

ての釣りの対象としても人気が高く，磯釣りでイシダイを狙う人は多

い。サザエなど貝を餌にするほか，場所によってはイシダタミヤドカ

リなど大型のヤドカリが餌として売られているところもある。養殖も

さかんで，九州各地や和歌山県などでの生産が多い。天然の稚魚を漁

獲して育てるほか，人工的に産卵させて育てる完全養殖も行われてい

る。成長や身質の改善を求めて，近縁のイシガキダイと雑種が作られ，

「イシガキイシダイ」や「きんだい（開発した大学の名称に由来する）」

の名で呼ばれることもあるが，ほとんど見かけない。韓国や中国沿岸

にも分布するので輸入される可能性もあるが，確認していない。

　築地市場には活魚か鮮魚で入荷する。比較的丈夫なので活魚で入荷す

るものも多く，仲卸店舗の水槽を見

ると，イシダイが入っているのをよ

く見かける。トロ箱に入って入荷

する鮮魚は，店先で縞模様が目立っ

ている。場内で見かけるものは体長

30cm 前後のサイズが多く，あまり

大きな個体を見る機会は少ない。ま

た，20cm を下回るような小さな個

体も，使い勝手が悪いからなのか，

ほとんど入荷しない。おもな産地は

長崎県や千葉県，宮崎県など，温暖

で岩礁の多い地域である。通年入荷

するが，春から夏にかけての入荷が

多くなっている。

　ほのかな磯の香りを楽しむため刺身や塩焼きで賞味することが多い。

歯ごたえのある白身は，皮を残して刺身にすれば，皮目の旨みも味わ

活魚で入荷したイシダイ

活け〆

−漁業−

−利用−
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−エピソード−

える。また暑い時期には洗いにも向く。そのほか煮魚，蒸し物，フレ

ンチやイタリアンでも見かけることがある。

　春先の産卵が終わり，さかんに餌を取る夏が旬とされている。

　三番叟とは何か，という問い合わせをいただいたことがある。イ

シダイの若魚の模様が，歌舞伎の三番叟で使われる衣装と同じこと

に由来する呼び名である。今でもこの名を実際に使っている地域が

あるのだろうか。使われなくなった名称や過去にあった出来事が，

本の中だけで生き残る。それは，本の著者が前に出た本を見て書く

からである。〜で〜と呼ばれる。現在その地域でその名前が使われ

ていなくても，そう書かれていることが少なくない。生きた文章を

書くことに務めたい。
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