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高血圧自然発症ラットにおける
霊芝菌糸体培養培地抽出物（MAK）の

血圧上昇抑制作用
Antihypertensive effect of a water-soluble extract from 

culture medium of Ganoderma lucidum mycelia (MAK) in
 spontaneously hypertensive rats
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Abstract.

　Hypertension is an important risk factor for circulatory disease in the general population. Recently, 
it has been reported that oxidative stress is a key player in the pathogenesis of hypertension. Now, we 
are examining the potential of antioxidant foods to prevent hypertension. We reported that a water-
soluble extract from culture medium of Ganoderma lucidum mycelia (MAK) as a functional food had an 
antioxidant activity. However, the effect of MAK on hypertension has not been elucidated. The purpose 
of this study was to examine whether MAK relieved a hypertensive state induced in spontaneously 
hypertensive rats (SHRs). SHRs (4-week-old, male : SHR group) were fed a diet supplemented with 0.5% 
MAK for 10 weeks. As a positive control of antioxidant food, N-acetyl-L-cysteine (NAC : 1.5 g/kg/day) 
was ingested for 10 weeks. In rats fed with diets supplemented with MAK (S-MAK group) or NAC (S-NAC 
group), blood pressure was decreased in comparison to the SHR group fed with the control diet (157.3±10.3 
mmHg in S-MAK, or 155.6±9.2 mmHg in S-NAC vs 185.8±8.9 mmHg in SHR group, 14 weeks ; p < 0.01). 
Moreover, MAK and NAC decreased oxidative stress evaluated by d-ROMs test in each group. However, 
histological changes in kidneys and blood vessels were not observed in any group at 14 weeks. These 
results suggest that daily intake of MAK exerts antihypertensive, which may contribute to alleviation of the 
oxidative stress in SHRs.

1 Department of Clinical Dietetics & Human Nutrition, Faculty of Pharmaceutical Sciences, Josai University
2 Department of Pharmaceutical Sciences, School of pharmacy, International University of Health and Welfare
3 Noda Shokukinkogyo Co., Ltd.
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はじめに
　厚生労働省の平成 24 年国民健康・栄養調査

によると，血圧の状況に関する調査（20 歳以

上）の結果の概要において，収縮期血圧が 140 

mmHg 以上の者の割合は，男性 35.7％，女性

25.5％であり，この 10 年間，男性は大きな変

化は見られず，女性は減少傾向にあると報告さ

れている。しかしながら，同調査結果では，男

性の 55.5％，女性の 39.6％が高血圧症有病者

（収縮期血圧 140 mmHg 以上，または拡張期血

圧 90 mmHg 以上，もしくは血圧を下げる薬を

服用している者）であるとも報告されており，

我が国における高血圧者数が約 4300 万人にの

ぼると算出される。また，「薬の服用状況」の

調査報告では，使用あり（1 つ以上）とした者

のうち，「血圧を下げる薬」と回答した者の割

合が他の薬〔（脈の乱れを治す薬，インスリン

注射又は血糖を下げる薬，コレステロールを下

げる薬，中性脂肪（トリグリセライド）を下げ

る薬）〕と比較して最も高い結果となっている。

高血圧症そのものに疾病としての自覚症状はほ

とんどないものの，虚血性心疾患や脳卒中，腎

不全などの循環器疾患の発症リスクとなること

から，その予防対策は重要な課題である。高血

圧の原因は単一ではなく，遺伝素因に加えて生

活習慣などが複雑に絡み合って生じると考えら

れる。その中で，糖尿病をはじめとする他の生

活習慣病と同様に，酸化ストレスの亢進が誘因

の一つであることが報告されている 1）。

　近年，増加の一途を辿る生活習慣病対策とし

て，食品や健康食品または食品成分の摂取によ

る疾病の発症予防や改善効果を期待した研究が

数多くなされ，高血圧に関してもクレソン 2）や

ウコン 3），アカザ属植物のキノア 4），生コーヒー

豆抽出物 5），大豆蛋白質由来トリペプチド 6）な

どにその有用性が報告されている。

　霊芝菌糸体培養培地抽出物（MAK）は，マ

ンネンタケ（Ganoderma lucidum）（霊芝）の菌

糸体をバガスおよび米糠を含む固形培地に接種

し，子実体発生直前に培地と共に熱水抽出・噴

霧乾燥したもので，滋養強壮を目的とした健

康食品として用いられている（図 1）。霊芝は，

古くから滋養強壮・長寿の伝承薬として使用さ

れており，霊芝子実体あるいはそれに含まれる

成分が，血糖上昇抑制作用 7）や免疫調節作用 8），

抗悪性腫瘍作用 9），抗ウイルス作用 10），コレス

テロール低下作用 11），抗酸化作用 12）など多様

な生理学的活性を示すことが報告されている。

一方，MAK は，霊芝の菌糸体成分に加え水溶

性リグニンをはじめとした菌糸体による固形培

地の分解物や菌糸体の自己消化成分など多様な

成分を含有していることから，霊芝とは異なる

活性を有する可能性が考えられる。

　我々は，これまでに MAK の多様な生理作用

を明らかにしてきたが，なかでも糖尿病態モデ

ル動物において血糖や体内酸化ストレス度の低

下作用により，肝臓や腎臓における過酸化脂質

産生を抑制して組織の保護作用を有することを

報告している 13）。また，糖尿病態時に生じる

虚血性脳疾患においても，酸化ストレス状態を

軽減し，強い脳保護効果を示すことを明らかに

している 14）。しかし，MAK の長期摂取による

高血圧に対する改善効果については科学的な証

明がなされていない。

　本研究では，MAK による血圧上昇抑制効果

を検討するとともに，それに伴う酸化ストレス

*Correspondence to:  Yasuhide Hibino, Department of Clinical Dietetics and Human Nutrition, 
  　Faculty of Pharmaceutical Sciences, Josai University, 
  　1-1 Keyakidai Sakado, Saitama 350-0295, Japan
  　TEL : +81-49-271-7285　　FAX : +81-49-271-7284　　E-mail : seitaib@josai.ac.jp

連絡先：〒 350-0295　埼玉県坂戸市けやき台 1-1
 城西大学薬学部  医療栄養学科生体防御学研究室
 Tel：049-271-7285　　Fax：049-271-7284　　E-mail：seitaib@josai.ac.jp
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軽減作用および組織保護作用を検討した。

 

1．実験材料および方法
　1-1．使用動物等
　3 週 齢 の 雄 性 高 血 圧 自 然 発 症 ラ ッ ト

（Spontaneously Hypertensive Rat：SHR， 日 本

エスエルシー）および正常血圧モデルラット

（Wistar Kyoto：WKY，日本エスエルシー）を，

温度 23 ± 2℃，湿度 55 ± 10％，12 時間明暗

サイクル（明期 7:00 ～ 19:00）の環境下にて，

粉末飼料（CE-2，日本クレア）および水を自由

摂取させ馴化した。1 週間の予備飼育後，正常

発育を示したものについて，WKY 群，SHR 群，

S-MAK 群（MAK 摂食），S-NAC 群［N-Acetyl-

L-cysteine（NAC）摂取］，S-Losa 群（ロサルタ

ン投与）の 5 群にランダムに群分けした（図 2）。

各群とも匹数は 6 匹とし，14 週齢まで飼育した。

飼育期間中，体重を週に 1 回，摂餌量および摂

水量は週に 1 回測定した。14 週齢時に各群の

ラットをイソフルラン（エスカイン，マイラン

製薬）麻酔下で開腹し，下大静脈から採血した。

直ちに，腎臓，心臓，肝臓，胸部大動脈および

脳を摘出し，重量を測定した。なお，すべての

動物実験は，環境省の「実験動物の飼養及び保

管並びに苦痛の軽減に関する基準」および「城

西大学動物実験規定」に従って行った。

　1-2．実験材料
　本研究では，MAK は野田食菌工業（株）に

おいて製造された「MAK」を使用した（図 1）。

MAK の調製は，次に示すとおりである。霊芝

菌糸体ペレットをバガス（砂糖キビ搾汁残渣）

と脱脂した米糠の混合固形培地に接種し，4 ヶ

月間培養後，子実体発生直前に培地ごと破砕

図 1　霊芝菌糸体培養培地抽出物（MAK）

MAK の製造工程と性状を示した。霊芝菌糸体ペレットをバガス（砂糖キビ搾汁残渣）と脱脂した米糠の混合固形培地
に滅菌後に接種し，4 ヶ月間培養後，子実体発生直前に培地ごと破砕し，蒸留水で懸濁，熱水抽出した。抽出物を珪
藻土上で濾過した後，メンブランフィルター（0.45 μm）にて濾過滅菌し，濃縮後に濾液の噴霧乾燥品を MAK とした。
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し，蒸留水で懸濁，熱水抽出した。抽出物を珪

藻土上で濾過した後，メンブランフィルター

（0.45 μm）にて濾過滅菌し，濾液の噴霧乾燥

品を MAK とした。S-MAK 群には，粉末飼料

CE-2 に 0.5％ MAK を混合したものを 4 週齢か

ら 14 週齢まで 10 週間与えた。S-NAC 群には，

抗酸化作用を示す NAC（和光純薬工業）を水

道水で溶解し，1.5 g/kg body weight/day 量を同

期間与えた。S-Losa 群には，アンギオテンシ

ンⅡ受容体拮抗薬のロサルタンカリウム（LKT 

Laboratories, Inc.）を水道水で溶解し，血圧の

上昇が確認できた 10 週齢より 30 mg/kg body 

weight/day 与えた。

　1-3．血圧測定
　4 週齢より週 1 回，無加温型非観血式血圧計

（MK-2000，室町機械）を用いて，収縮期血圧，

拡張期血圧，平均血圧を測定した。

　1-4．酸化ストレス評価
　酸化ストレス度は，d-ROMs（Reactive Oxygen 

Metabolites）テストキット（Diacron International, 

Grosseto, Italy）を用いて血中のヒドロペルオキ

シド濃度を指標として測定した 15）。4 週齢より

2 週間に 1 回，ラットの尾静脈血から 10 μL の

血漿を調製し，キット付属の酢酸緩衝液と混

和し，10 μL の呈色クロモゲン（N,N- ジエチル

パラフェニレンジアミン）を加え，活性酸素・

フリーラジカル自動分析装置（F.R.E.E.: Free 

Radical Elective Evaluator, Diacron International）

にて測定した。

　1-5．組織染色
　14 週齢時に摘出した腎臓，胸部大動脈を

10% 中性緩衝ホルマリン溶液にて固定した後，

パラフィン切片を作製し，それぞれヘマトキシ

リン・エオジン（HE）染色，エラスチカ・ワ

ンギーソン（EVG）染色を行った。

　1-6．統計処理
　データは，平均±標準偏差として表示し，一

元配置分散分析（ANOVA）後，Tukey's の検定

により解析した。検定における有意水準は 5%

とした。なお，図および表には SHR 群との有

図 2　実験概要

（Ａ）4 週齢時に SHR 群，S-MAK 群，S-NAC 群，S-Losa 群に分け，WKY 群を加えた計 5 群を 14 週齢まで飼育した。

（Ｂ）体重，血圧，摂餌・摂水量，体内酸化ストレス度を経時的に測定した。また，解剖時に各組織を摘出し実験に用いた。
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意差を示した（WKY 群を除く）。 

2. 結果
　2-1．体重
　3 週齢から 14 週齢まで週 1 回体重を測定し

た（図 3）。全ての群において 3 週齢より 14 週

齢まで経時的に体重が増加し，正常発育が確

認された。また，6 週齢まではすべての群間で

体重に差は認められなかったが，8 週齢以降

WKY 群で他の群と比べて有意な増加が認めら

れた。

　2-2．摂餌量および摂水量
　4 週齢から 14 週齢まで週 1 回，摂餌量およ

び摂水量を測定した（図 4）。摂餌量は，すべ

ての群において 7 週齢まで経時的に上昇した

が，その後はほぼ一定に推移した。ただし，7

週齢以降 WKY 群の摂餌量が，他の群と比べて

若干多い傾向が認められた。摂水量においても，

すべての群において 7 週齢まで経時的に上昇し

たものの，10 週齢以降，WKY 群で SHR 群と

比べて有意な減少が認められた。また，S-Losa

群ではロサルタン投与後から有意に摂水量が

減少し，S-MAK 群，S-NAC 群においても SHR

群と比較して減少傾向がみられた。
図 3　体重の推移

3 週齢時より週 1 回体重を測定した。WKY 群，SHR 群，
S-MAK 群，S-NAC 群，S-Losa 群の各値は，平均値±
標準偏差（SD）で示した。（n = 6）

図 4　摂餌量および摂水量の推移

1 週間の馴化後，4 週齢時より週 1 回（A）摂餌量および（B）摂水量を測定した。WKY 群，SHR 群，S-MAK 群，
S-NAC 群，S-Losa 群の各値は，平均値±標準偏差（SD）で示した。統計的有意差は，一元配置分散分析（ANOVA）後，
Tukey's の検定により解析した。(*p < 0.05，**p < 0.01 vs SHR 群 , n = 3)
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　2-3．血圧
　4 週齢から 14 週齢まで週１回，収縮期血圧，

拡張期血圧および平均血圧を測定した（図 5）。

WKY 群の 4 週齢の収縮期血圧（116.2 ± 13.3 

mmHg）は，14 週齢までほとんど変動しなかっ

た。一方，SHR 群では 9 週齢まで経時的に上

昇し，その後約 180 mmHg で推移した。一方，

S-MAK 群と S-NAC 群ともに SHR 群と同様に

9 週齢まで経時的に上昇したが，この間 SHR

群と比べ有意に上昇が抑制され，9 週齢以降

約 150 mmHg で推移した。血圧がほぼ一定値

を示す 10 週齢の SHR にロサルタンを投与した

S-Losa 群では，11 週齢から約 130 mmHg を推

移した。なお，拡張期血圧，平均血圧の推移

は，収縮期の血圧変化のパターンとほぼ同様

であった。

　2-4．体内酸化ストレス度
　血漿を用いた体内酸化ストレス度を，4 週齢

から 14 週齢まで隔週で測定した（図 6）。SHR

群，WKY 群の酸化ストレス度はともに経時的

に上昇したが，8 週齢以降の WKY 群では有意

な上昇抑制が認められた。一方，S-MAK 群，

S-NAC 群では 8 週齢まで一時上昇したものの，

図 5　血圧の推移

1 週間の馴化後，4 週齢時より週 1 回（A）収縮期血圧，（B）拡張期血圧および（C）平均期血圧を測定した。WKY 群，
SHR 群，S-MAK 群，S-NAC 群，S-Losa 群の各値は，平均値±標準偏差（SD）で示した。統計的有意差は，一元
配置分散分析（ANOVA）後，Tukey`s の検定により解析した。（*p < 0.05，**p < 0.01 vs SHR 群，n = 6）
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10 週齢以降ほぼ一定値を推移し，14 週齢にお

いては S-NAC 群は SHR 群と比較して有意に

低値を示した。また，S-Losa 群は薬剤投与後

の 10 週齢以降で抑制傾向を示し，14 週齢では

SHR 群と比較して有意に低下した。

　2-5．臓器重量
　14 週齢ラットから摘出した左腎臓，右腎臓，

心臓，肝臓，脳の重量を測定した（表 1）。脳

を除くすべての臓器の重量は，SHR 群と比較

して WKY 群で低下していた。腎臓において

は，SHR 群と比較して S-MAK 群および S-Losa

群では重量に差は認められなかったが，S-NAC

群では増加した。心臓においては，S-Losa 群

で有意に低下していたが，S-MAK 群および

S-NAC 群においては差は認められなかった。

肝臓および脳においては，すべての群で差は認

められなかった。

14週齢時に摘出した腎臓と大動脈について，それぞれ（A）腎臓におけるHE染色，（B）大動脈におけるEVG染色を行った。

図 6　体内酸化ストレス度の推移

1 週間の馴化後，4 週齢時より 2 週間に 1 回体内酸化
ストレス度を測定した。WKY 群，SHR 群，S-MAK 群，
S-NAC 群，S-Losa 群の各値は，平均値±標準偏差（SD）
で示した。1U.CARR は，0.08 mg/100 mL H2O2 に相当
する。統計的有意差は，一元配置分散分析（ANOVA）後，
Tukey's の検定により解析した。（*p < 0.05, **p < 0.01 vs 
SHR 群，n = 3-6）

図 7　組織染色

Organ weight
（g/kg body weight）

WKY SHR S-MAK S-NAC S-Losa

Left kidney 3.55 ± 0.10 3.94 ± 0.13 4.05 ± 0.14 4.53 ± 0.24** 3.95 ± 0.15
Right kidney 3.32 ± 0.26 3.76 ± 0.37 3.89 ± 0.10 4.23 ± 0.12** 3.89 ± 0.10
Heart 2.95 ± 0.09 3.78 ± 0.20 3.77 ± 0.13 3.85 ± 0.13 3.48 ± 0.13**
Liver 31.40 ± 4.01 39.51 ± 2.83 39.63 ± 1.92 39.93 ± 1.48 40.67 ± 1.64
Brain 6.67 ± 0.27 6.36 ± 0.33 6.56 ± 0.24 6.79 ± 0.27 6.53 ± 0.37

各値は体重 kg あたりに補正し，平均値±標準偏差（SD）で示した。統計的有意差は，一元配置分散分析（ANOVA）後，
Tukey's の検定により解析した。（**p < 0.01 vs SHR 群，n = 6）

表 1　臓器重量
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　2-6.　組織染色
　14 週齢時に摘出した組織のうち腎臓と大動

脈について，それぞれ HE 染色および EVG 染

色を行った（図 7）。SHR 群において，腎臓の

細動脈における組織学的変化や糸球体における

基底膜の肥厚，メサンギウム領域の拡大等の硬

化病変は，14 週齢の時点では認められなかっ

た。また，大動脈においても，中膜の肥厚や血

管内皮の傷害像など高血圧に起因した病理組織

学的変化は認められなかった。 

3. 考察
　酸化ストレスの起因物質である活性酸素種

（reactive oxygen species：ROS）は，生体構成成

分と反応して細胞の機能を低下させ，その結

果，老化や生活習慣病を誘因すると考えられ

る。高血圧症も例外ではなく，高血圧病態下で

は TNF-α や IL-6 などの炎症性サイトカインの

血中濃度が上昇し，ROS の産生を介して血管

の炎症性反応が亢進する 16）。実際，ヒト本態

性高血圧患者では，血中 ROS レベルが正常血

圧者と比較して高値を示すことが報告されてい

る 17）。

　これまでに，MAK の生理学的活性につい

ては，血糖上昇抑制作用 13, 18-21），免疫賦活作

用 22），抗腫瘍作用 23），抗うつ様作用 24），脳

保護作用 14, 25）などが報告されているが，こ

れらに加えて，MAK がスーパーオキシドア

ニオンラジカル消去能やラジカル捕捉能，過

酸化脂質産生抑制能などの強い抗酸化作用を

有することが明らかになっている 13）。従っ

て，高血圧症を誘引する酸化ストレスを軽減さ

せることで病態を改善させることが充分に期待

できることから，高血圧自然発症モデルラット

（SHR）を用いて MAK の血圧上昇抑制効果を

検討した。

　今回の検討において，WKY を由来とする

SHR において，WKY と比べて体重増加が低下

するというこれまでの報告 26）と一致し，SHR

群では 8 週齢以降体重の増加が抑制された。特

に，摂餌量においては，8 週齢以降 WKY 群と

比較して SHR 群では抑制傾向を示し，このこ

とが SHR 群の体重増加の低下に起因している

ものと考えられる。また，S-MAK 群，S-NAC 群，

S-Losa 群ともに体重の推移が SHR 群とほぼ同

等であったことから，抗酸化成分や薬剤の摂取

による発育への影響はないものと考えられる。

一方，摂水量においては，SHR 群と比較して

血圧の低い WKY 群で少なく，また，S-Losa 群

においても薬剤投与直後から減少した。すでに，

血圧と体内循環液量との間には相関があること

が知られており，今回の研究結果においても血

圧の低下は摂水量の減少とも関連があるものと

推測される。

　 続 い て， 血 圧 の 推 移 を 調 査 し た と こ ろ，

WKY 群の収縮期血圧は 4 週齢時の値とほとん

ど変化なく 14 週齢まで推移した。一方，SHR

群では 9 週齢時までに約 180 mmHg に上昇し，

その後一定に推移したが，S-MAK 群および

S-NAC 群では血圧の上昇は約 150 mmHg まで

に抑制された。さらに，S-Losa 群では，薬剤

投与開始 10 週齢時に 130 mmHg まで低下し，

その後 4 週間ほぼ一定の値を推移した。なお，

平均血圧の変動パターンは収縮期とほぼ同様で

あり，従ってこれらの値から求められる拡張

期血圧についても同様な結果を示した。なお，

WKY に MAK を長期摂取させても，WKY の

血圧に影響を与えないことが明らかになってい

る（データ未掲載）。

　血中のヒドロペルオキシドを指標とする酸

化ストレス度は，すべての群で週齢に伴って

上昇したが，WKY 群と比較して SHR 群で 8

週齢以後有意に高値を示した。これに対して，

S-MAK 群と S-NAC 群では，12 週齢以降から

体内酸化ストレス度の上昇抑制が認められ，14

週齢時に有意に低値を示した。また，S-Losa

群では，ロサルタン投与直後から体内酸化スト

レス度が低下し，14 週齢時では有意な低下が

認められた。つまり，SHR 群においては血圧

上昇に伴って酸化ストレスが増加する一方で，

MAK や NAC の長期摂取あるいはロサルタン

投与による血圧低下効果と酸化ストレスの軽減
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作用が協調していることが確認された。

　これまでに，SHR に molsidomine などの酸化

ストレス剤を投与すると病態が悪化するとの報

告がある 27）。一方，抗酸化作用を示す NAC や

pyrrolidine dithiocarbamate などは，酸化ストレ

スの軽減により高血圧症の発症が抑制され，病

態が改善することが明らかになっている 1, 28）。

従って，高血圧症においては酸化ストレスの寄

与が大きく，酸化ストレスの軽減を目的とした

疾病の予防や治療は重要な視点であると考えら

れ，今回の結果はこのような知見を支持するも

のであった。

　血圧の上昇は，腎臓や心臓，血管など様々な

組織が障害を受けることから 29），本研究では，

組織障害の指標として組織重量とともに組織染

色による組織保護作用の有無についても評価

した。その結果，脳を除く組織において，SHR

群では WKY 群と比較して組織重量が増加した

ことから，血圧や体内酸化ストレス度の上昇

が各組織に何らかの影響を与えていると考えら

れる。特に，S-Losa 群の心臓重量は SHR と比

較して有意に減少した。しかし，その他の組織

重量については群間で差は認められなかった。

一方，組織染色の結果からは，高血圧状態の

SHR 群においても腎臓の細動脈における組織

学的変化や硬化病変は認められず，同様に大動

脈においても，高血圧に起因した病理組織学的

変化は認められなかった。これまでも SHR に

おける組織病変に関する報告は 28 週齢以降で

多く 30），14 週齢の時点では病理組織学的変化

に至っていないものと考えられる。

　SHR の血圧上昇の原因には，遺伝的素因に

加え末梢抵抗動脈の狭小化，心臓の肥大化，心

血管系を支配する交感神経の優位性，末梢動脈

の反応性充進などが挙げられている 31）。阪井

ら 3）は，紅参，アスタキサンチン，ウコンが

それぞれ SHR に対して降圧作用を示すことを

報告しており，そのメカニズムを，紅参では含

有するマルトロシルアルギニン（AFG）を介し

た一酸化窒素による血管拡張作用 32），アスタ

キサンチンではレニン・アンギオテンシン変換

酵素の阻害による血圧上昇ホルモン抑制 33）な

ど末梢血管抵抗の進展抑制効果を，ウコンでは

抗酸化作用 34, 35）によって LDL コレステロール

の活性酸素による酸化阻止 36）が動脈血管硬化

の進展抑制効果など種々の生理機能に起因する

と考察している。これまでに，キノコ類に由来

する降圧作用については，江口ら 37）によるヒ

メマツタケ子実体熱水抽出物質による報告があ

り，血圧上昇を抑制する一因に脂質代謝改善作

用が関与しているとしている。霊芝には，これ

までにコレステロール低下作用 11）が報告され

ていることから，霊芝菌糸体由来の MAK にお

いても高血圧症改善作用に対して脂質代謝に及

ぼす影響が考えられる。

　今回の検討から，加齢および高血圧状態の進

展に伴って体内酸化ストレスが亢進する高血圧

自然発症ラットにおいて，MAK の長期摂取が

酸化ストレスの上昇を抑制すると同時に血圧上

昇を有意に抑制することが明らかになった。と

ころで，MAK には多糖体，プロテオグリカン，

テルペノイドなどの霊芝菌糸体由来成分に加

え，菌糸体による固形培地の分解物である水溶

性リグニンや菌糸体の自己消化成分など多くの

水溶性生理活性物質が含まれていると推測でき

る。従って， MAK の血圧上昇抑制作用が酸化

ストレスの軽減作用によるものとする一方で，

その他の作用にも起因している可能性が十分に

考えられることから，今後，MAK の血圧上昇

抑制に関与する成分とその作用メカニズムを詳

細に解明する必要がある。このような取り組み

によって，機能性とともにその適切な利用方法

が表示できるようになれば，疾病の一次予防に

向けた食品としての有用性がさらに高まるもの

と考えている。
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はじめに
　茶（Camellia sinensis L.）はツバキ科の常緑

樹で，その葉が世界中で飲用されている植物で

ある。茶葉には抗癌作用や抗動脈硬化作用，抗

炎症作用などの多様な保健作用がみられ 1），カ

フェインや各種ビタミン類，サポニンなどの

種々の保健成分が含まれている。中でも含量の

多い保健成分として，カテキンが知られてい

る 2）。カテキンは乾燥茶葉中に約 15% 含まれ

ており 3），その半分は（-）- エピガロカテキン

-3-O- ガレート（EGCG）である。カテキンの

化学構造中には疎水性と親水性の部位があり，

また，多くのフェノール性水酸基が含まれてい

ることから，様々なタンパク質との相互作用や

抗酸化作用といった保健作用を示す。ところで，

芳野  恭士（YOSHINO Kyoji）

沼津工業高等専門学校  物質工学科

近年，従来の飲茶の習慣に加え，PET ボトルや

缶に詰めた緑茶，ウーロン茶，紅茶などの飲料

が普及している（図 1）4）。茶を発酵させたり，

加工や貯蔵などを行うと，カテキンは変化する

ことが知られている。その際，茶の保健機能が

どのように変化するのかについて，これまで得

られている知見を以下に紹介する。

1. 茶の発酵（一次加工）による変化
　不発酵茶の緑茶に対して，茶葉に含まれる

ポリフェノール酸化酵素によりウーロン茶は

半発酵，紅茶は全発酵の処理を経て製造され

る。緑茶中ではカテキンはその大部分が単量体

として存在しているが，発酵茶中では重合が進

む。ウーロン茶に含まれるカテキン重合体とし

ては，2 量体のテアシネンシン A，テアシネン

シン D やウーロンテアニン，さらにはウーロ

ンホモビスフラバン A，ウーロンホモビスフラ

バン B などが知られている 5, 6）。また，ウーロ

ンホモビスフラバンは 3 量体から 5 量体のもの

が多いことが推定されている 7）。一方，紅茶で

は 2 量体のテアシネンシン A，テアシネンシン

D やウーロンテアニンガレートの他，同じ 2 量

体としてテアフラビンが含まれる 7, 8）。さらに

は，高重合体のテアルビジンやテアブロウニン

なども含まれている 8, 9）。ただし，茶葉中のカ

テキンのすべてが発酵により重合するわけでは

茶飲料中のカテキン成分の変化と
その効能への影響

Key Words：茶　保健作用　発酵　保存　加工　代謝　カテキン　製造工程　含有量　

図 1　多様な茶飲料や関連商品
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なく，ウーロン茶や紅茶でも緑茶に含まれるカ

テキン単量体の 40% 程度に当たる量は，単量

体のまま残存している 10）。

　まず，緑茶，ウーロン茶，紅茶でその抗メ

タボリックシンドローム作用を比較してみる。

ラットの体重に対する抑制効果は，ウーロン茶 > 

紅茶 > 緑茶の順に強い 11）。トリグリセリド量低減

作用も，ウーロン茶 ≧ 緑茶，紅茶の順である 11）。

しかし，ラット腹腔内脂肪の蓄積抑制作用 12）

や脂肪組織重量に対する肝臓の相対重量の抑制

作用 11）は，緑茶とウーロン茶，緑茶と紅茶の

間でほぼ差がみられない。脂質消化酵素の膵リ

パーゼの活性に対しては緑茶やウーロン茶で阻

害作用が報告されている 13）。ウーロン茶また

は紅茶に含まれるウーロンホモビスフラバン

A，ウーロンホモビスフラバン B，ウーロンホ

モビスフラバンの 3 量体や 4 量体，ウーロンテ

アニンガレートのリパーゼ活性阻害作用は元の

カテキンよりも強いことから 7, 14），ウーロン茶

や紅茶の脂質消化吸収に対する抑制作用は緑茶

に比較して弱くないものと思われる。トリグリ

セリドの場合と異なり，総コレステロール量の

低減作用は，ウーロン茶や紅茶に比較して緑茶

で強い 11）。

　糖の吸収抑制作用については，ラットでは緑

茶とウーロン茶が紅茶に比較して強い 15）。し

かし，著者は紅茶に含まれるテアフラビンにも

糖吸収抑制作用があることを確認している 16）。

そのメカニズムとしては，糖消化酵素である α-
グルコシダーゼの活性阻害作用がある。in vitro

での α- グルコシダーゼ活性阻害作用の強さは，

緑茶 > ウーロン茶 > 紅茶の順であるが 15），ウー

ロン茶または紅茶に含まれるウーロンホモビス

フラバン A，ウーロンホモビスフラバン B と

ウーロンホモビスフラバンの 3 量体，テアシネ

ンシン A，ウーロンテアニンガレートおよびテア

フラビンにも同様の作用が認められている 7, 16）。

　次に，抗酸化作用についてであるが，著者の

ものを含め，紅茶 ≧ 緑茶 > ウーロン茶の順に

強いとする報告が多い 17-20）。しかし，緑茶とウー

ロン茶，緑茶と紅茶の間に，抗酸化作用の強さ

の差はないとする報告もある 21）。著者は，こ

の 3 種の茶の茶殻についてその抗酸化作用を比

較したことがあるが，結果に差はみられなかっ

た 22）。ウーロン茶や紅茶の成分であるテアシ

ネンシン A，テアシネンシン D，テアフラビン，

テアルビジン，さらにはウーロンテアニンの異

性体の抗酸化作用は，元のカテキンとほぼ同

じである 18, 23）。老化色素であるリポフスチン

の生成抑制作用については，テアシネンシン A

やテアシネンシン D の方が元のカテキンより

も強い傾向がみられる 24）。

　抗アレルギー作用，抗炎症作用に関しては，

まず花粉症や食物アレルギーなどで知られるⅠ

型アレルギーを抑制する作用は，緑茶や紅茶に

比較してウーロン茶の方が強いとする報告があ

る 25）。これは，マスト細胞からのヒスタミン

の遊離抑制作用で比較した場合の結果である。

著者は，緑茶やウーロン茶のカテキンと同様に，

紅茶の成分であるテアフラビンにも，Ⅰ型アレ

ルギーを抑制する作用や接触皮膚炎などで知ら

れるⅣ型アレルギーを抑制する効果があること

を明らかにしている 26, 27）。

　その他の作用としては，アポトーシスの誘導

活性が緑茶 >ウーロン茶 > 紅茶の順に強いとさ

れているが 20），一方で，ウーロン茶などに含

まれるテアシネンシン D は元のカテキンより

も効果が強いとする報告もある 28）。Salmonella

菌における抗遺伝毒性作用は，ウーロン茶 > 

紅茶 > 緑茶の順に強い 29）。虫歯菌（Streptococcus 

mutans） や マ イ コ プ ラ ズ マ（Mycoplasma 

pneumoniae, M.salivarium, M.orale）に対する抗

菌作用は，緑茶と紅茶でほぼ変わらず，ウーロ

ン茶は若干弱いようである 30, 31）。ただし，ウー

ロン茶のポリフェノールには，虫歯菌のグルコシ

ルトランスフェラーゼ活性を阻害し，歯垢の形成

を抑制する効果も期待できる 32）。

　緑茶，ウーロン茶および紅茶は，発酵の方法

が違うだけでなく使用される茶の種にも違い

がある。一般に，緑茶やウーロン茶の製造に

は sinensis 種が用いられるのに対し，紅茶には

assamica 種が用いられる。従って，製造前の茶
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葉に元々含まれているカテキンの種類や含量の

違いも，これら一次加工茶の保健作用に対して

影響する可能性はある。

　以上の報告から，茶の発酵による一次加工で

は，その保健作用の強さが多少変化するものの，

発酵により一律に弱くなることはなく，作用に

よっては発酵で強くなるものもあることがわか

る。緑茶，ウーロン茶，紅茶ともに，作用に多

少の強弱があっても効果そのものが失われるこ

とはないので，各人の嗜好に合った茶を習慣的

に摂取することは，健康保持に有効であると考

えられる。この項および以下の項に出てくる代

表的なカテキンおよびその誘導体等の化学構造

を図 2 に示す。

図 2　茶カテキンとその誘導体などの化学構造
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2．茶の二次加工による変化
　一次加工茶である緑茶にさらに加工を施した

二次加工茶として，加熱処理を行った焙じ茶，

微生物発酵処理を行ったプーアル茶（普洱茶）

や高温高圧処理を行った香煎茶などがある。こ

こでは，プーアル茶と香煎茶について，その保

健作用を緑茶と比較してみる。

　まず，抗メタボリックシンドローム作用に関

連するものとして，ラットにおける体重の増加

抑制作用 11），ラット腹腔内脂肪の蓄積抑制作

用 12），脂肪組織重量に対する肝臓の相対重量

の抑制作用 11）は，いずれもプーアル茶の方が

緑茶よりも強い。これは，プーアル茶には他の

茶と異なりリパーゼ活性を高める作用があるた

め 13, 33），トリグリセリドの体内消費が亢進す

ることによるものと考えられる 11, 33）。プーア

ル茶のこういった効果のための有効成分とし

ては，テアブロウニン様成分が考えられてい

る 34）。プーアル茶では，微生物発酵中にカテ

キンが減少し，カテキンの骨格を含む高分子成

分であるテアブロウニン様成分になるものと考

えられる 35）。しかし，総コレステロール量低

減作用については，プーアル茶と緑茶で差はみ

られない 11）。

　糖の吸収抑制作用に関しては，プーアル茶

の α- グルコシダーゼ活性に対する阻害作用は，

緑茶に比較して弱い 15, 16）。そのため，ラット

における血糖値上昇抑制作用も，緑茶に比較し

てプーアル茶で弱いとする報告がある 15）。一

方で，マウスを用いた異なる評価系では，必ず

しもプーアル茶の効果は緑茶に劣らない結果も

得られている 16）。これは，プーアル茶の示す

糖吸収抑制作用に，α- グルコシダーゼ活性阻

害作用以外のメカニズムが関与していることを

示唆するものと思われる。香煎茶に関しても，

α- グルコシダーゼ活性に対する阻害作用は緑

茶に比較して弱いものの，マウスにおける血糖

値上昇抑制作用は緑茶とほぼ差がない 36）。香

煎茶は，高温高圧処理によりカテキンを高重合

させた茶であり，香ばしさを高めるとともに渋

みを低減させることでポリフェノールを摂取し

やすくしたものである。香煎茶に含まれるカテ

キンの高重合体については，その化学構造は解

明されていないものの，糖の吸収に対しては

プーアル茶に含まれるテアブロウニン様成分と

類似の効果を示すことが予想される。

　抗酸化作用に関しては，評価に用いた実験方

法の違いにより，一定の結果が得られていな

い。緑茶の抗酸化作用の方がプーアル茶よりも

強いという著者の報告 37）と，双方に差がない

とする報告 19, 21），さらにはプーアル茶の方が

強いとする報告 20）がある。また，著者らは緑

茶とプーアル茶についてその茶殻の抽出物の抗

酸化作用を比較してみたが，両者に差はみられ

なかった 22）。抗酸化作用に関連して，還元糖

とアミノ酸や蛋白質との縮合物であるカルボキ

シメチルリジンの生成を抑制する作用は，プー

アル茶の方が緑茶に比較して強い 38）。

　抗アレルギー作用，抗炎症作用に関しては，

抗Ⅰ型アレルギー作用，抗Ⅳ型アレルギー作用

ともに緑茶とプーアル茶で差がない 25, 35）。著

者は，プーアル茶の抗Ⅳ型アレルギー作用の有

効成分として，カテキン骨格を含有する高分子

画分のテアブロウニン様成分が関連しているも

のと推測している 35）。

　その他の作用として，アポトーシスの誘導

活性については，緑茶に比較してプーアル茶

で低い 20）。Salmonella 菌における抗遺伝毒性

作用も，プーアル茶は緑茶に比較して低い 29）。

さらに，虫歯菌やマイコプラズマに対する抗

菌作用についても，プーアル茶の方が緑茶に

比較して低い 30, 31）。

　以上の報告から，緑茶を二次加工して製造す

るプーアル茶や香煎茶では，緑茶とは異なるメ

カニズムでの抗メタボリックシンドローム作用

がみられるだけでなく，緑茶同様の抗酸化作用

や抗アレルギー作用，抗炎症作用も認められる。

プーアル茶や香煎茶は，緑茶の渋みが苦手な人

でもこれらの保健作用を期待できる，摂取しや

すい茶飲料である。



16   New Food Industry 2015  Vol.57 No.8

茶飲料中のカテキン成分の変化とその効能への影響

3．茶の加熱による変化
　茶を淹れる際には，通常は熱湯を使用する。

また，最近では茶の缶飲料や PET ボトル飲料

が売られるようになり，夏季の保管中に温度が

上がったり，冬には保温して販売したりと，茶

飲料に熱がかかる状況が多くなっている。カ

テキンが短時間加熱されたり 39），長時間加温

される 40），あるいはアルカリ性の溶液に加え

られると 41），異性化（エピマー化）すること

が知られている。実際，市販の茶飲料の異性化

カテキンの含量は，カテキン全体の約 50% を

占めており 39），ボトル詰茶飲料中の異性化カ

テキンは，主に飲料製造における殺菌段階で生

成するものと考えられている 42）。包接化合物

として知られるシクロデキストリンが共存する

と，カテキンはより異性化する 43）。また，茶

葉には水では抽出されない保健成分としてビタ

ミン E や食物繊維等が含まれているため，最

近では茶葉そのものを調理して食べることもあ

る。茶葉を天ぷらなどの加熱調理した場合にも，

同様にカテキンの異性化が起こる 44）。従って，

茶飲料の保健作用にとって，異性化カテキンの

影響は無視できない。

　抗メタボリックシンドローム作用に関して，

コレステロールのミセル溶解度抑制作用と腸内

吸収の低下作用，in vitro での膵リパーゼ活性

阻害作用，トリグリセリドのリンパ吸収低下作

用，実験動物やヒトでの血中コレステロール量

の低下作用，内臓脂肪蓄積抑制作用については，

いずれも異性化カテキンの作用は異性化前のカ

テキンと変わらないという報告がある 45）。ま

た，異性化カテキンのコレステロール吸収抑制

作用による脂質代謝改善効果と，糞中への中性

ステロイド排泄量の増加作用は，異性化前のカ

テキンより強いとする報告もある 46, 47）。

　糖の吸収に関連する α- アミラーゼ活性に対

する阻害作用も，異性化カテキンの方が異性化

前のカテキンよりも強い 48）。

　抗酸化作用に関しては，評価に用いた実験方

法の違いにより，一定の結果が得られていない。

異性化前のカテキンの抗酸化力に比較して，異

性化カテキンは変わらない 49-52），異性化カテキ

ンの方が強い 42, 53），異性化カテキンの方が弱

い 54, 55）とする報告がそれぞれある。

　抗アレルギー作用，抗炎症作用に関しては，

異性化カテキンの抗Ⅰ型アレルギー作用は，異

性化前のカテキンに比較して同じ 56）もしくは

強い 57, 58）という報告がある。その作用メカニ

ズムとして，マスト細胞からのヒスタミンの遊

離抑制作用が挙げられる。一方，異性化カテキ

ンの抗Ⅳ型アレルギー作用は，異性化前のカテ

キンに比較して弱い 59）。

　その他の作用としては，異性化カテキンと異

性化前のカテキンで効果が変わらないものとし

て，ヒトⅡ型トポイソメラーゼ活性に対する阻

害作用 60），薬物代謝酵素であるチトクローム

P450 活性に対する阻害作用 61），プロテアソー

ム活性に対する阻害作用 62）がある。異性化カ

テキンの方が強い効果としては，モルモットに

対する虚血再潅流心臓の保護作用 63）や Bacillus 

subtilis に対する抗菌作用 64）が知られている。

　以上の報告から，茶飲料に含まれる異性化カ

テキンの保健作用の多くは，異性化前のカテキ

ンと同じかもしくは強いことがわかる。従って，

カテキンの異性化はその保健作用にとって不利

に働くことは少ないが，抗Ⅳ型アレルギー作用

を期待する場合には注意が必要と考えられる。

　異性化カテキンの吸収，代謝に関しては，リ

ポソームへの取り込みが異性化カテキンよりも

異性化前のカテキンで多く 65），そのため細胞

への取り込みも異性化前のカテキンの方が起こ

りやすいものと考えられる。血中での動態に関

連することとして，ウシ血清アルブミンまたは

ヒト血清アルブミンへの結合力があるが，これ

らの活性は異性化前のカテキンと異性化カテキ

ンに差が見られない 66）。

4．茶カテキンの代謝による変化
　茶を飲用すると，口腔，食道，胃，小腸を

通って，カテキンなどの成分が吸収される。こ

の間，カテキンの一部は消化酵素による分解を

受けたり，腸内細菌による代謝を受けることに
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なる。消化酵素による分解反応としては，ヒト

唾液中のエラスターゼ等による EGCG のエステ

ル加水分解で没食子酸を生じることが知られて

いる 67）。腸内細菌による代謝では，（-）- エピ

カテキン（EC）から（3'- ヒドロキシフェニル）

プロピオン酸等が生成する 68）。また，カテキ

ンは酸性の胃液中では安定だが，アルカリ性の

腸液や血液中では極めて不安定で，異性化や 2

量体化を起こす 23）。さらに，体内に取り込ま

れたカテキンは，メチル化やグルクロン酸抱合，

硫酸抱合，グルタチオン抱合といった代謝を受

けることになる 69）。これら消化管や体内での

変化は，カテキンの保健作用に影響を与えるだ

けでなく，カテキンの消化・代謝物がカテキン

を摂取したときに発揮される保健作用に直接関

与していることも考えられる。

　まず抗酸化作用については，EGCG 等のカテ

キンの没食子酸エステルの加水分解で生じる没

食子酸，さらにはその代謝物として知られる

ピロガロールや 3,4- ジヒドロキシ安息香酸に，

カテキンとほぼ同程度の効果が見られる 70）。

アルカリ性の腸液や血液中でカテキンから生じ

る 2 量体のテアシネンシン A， テアシネンシン

D およびウーロンテアニンの異性体の抗酸化作

用の強さも，カテキンとほぼ同程度である 23）。

代謝物の一つであるメチル化カテキンの抗酸

化作用はカテキンと差がない 51），EC のグルク

ロン酸抱合体の抗酸化作用も EC と差がない 71）

といった報告もある。

　抗アレルギー作用，抗炎症作用に関しては，

メチル化カテキンの抗Ⅰ型アレルギー作用は，

カテキンに比較して同じ 72）もしくは強い 73）と

いう報告がある。その作用メカニズムとして，

マスト細胞からのヒスタミンの遊離抑制作用が

挙げられる 74）。抗Ⅳ型アレルギー作用につい

ては，投与方法により結果が異なり，経口投与

ではカテキンの方が，一方，経皮投与ではメチ

ル化カテキンの方がそれぞれ効果が高い 75）。

　カテキン代謝物の体内動態としては，マウス

に経口摂取させたメチル化カテキンでは，カテ

キンに比較して吸収量が多く体内残存時間も長

いことが報告されている 76）。また，カテキン

ではないがフラボノイドのアグリコンであるケ

ルセチンのグルクロン酸抱合体や硫酸抱合体

は，ケルセチンに比較してラット血中でより安

定であり，抗酸化力も失わない 77, 78）。さらに，

ポリフェノールのグルタチオン抱合体は，ポリ

フェノールの化学的性質を保持することも知ら

れている 79）。

　以上の報告から，カテキンの代謝物は体内で

安定なものが多く，カテキンと同様の保健作用

を発揮することがわかる。これらカテキンの代

謝物は，カテキンの示す保健作用の一部に寄与

していることが予想される。

おわりに
　ここまで述べてきたように，茶葉中のカテキ

ンは，一次加工，二次加工，貯蔵や加温等で様々

な変化を受ける。また，カテキンは我々の体内

に入ると代謝されて変化する。しかし，加工や

貯蔵，代謝によって生成するカテキンの誘導体

の多くは，元のカテキンと同様の保健作用を示

すことがわかってきている。このことは，様々

な保健作用を期待して茶を摂取する我々が，よ

り多様な形態で茶を摂取するのに好都合なこと

と考えられる。見方を変えると，茶の加工や処

理の方法によっては，期待する作用を限定して

増強することが可能になるかもしれない。茶は，

我々の健康維持に貢献する古くて新しい保健食

品であると考えられる。
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はじめに
　免疫は我々の身体を防御してくれる重要かつ

不可欠なシステムであるが，特定の抗原（アレ

ルゲン）に対して過剰に反応し，炎症が生じて

しまう場合がある。この炎症反応がアレルギー

と呼ばれるものであり，埃や花粉，金属，食品

がアレルゲンとなるケースが多い。症状として

は，鼻水，鼻づまり，目のかゆみ，皮膚炎が多く，

場合によっては全身性の炎症に繋がり命を落と

すこともあるため，軽視できない疾患である。

　我々にとって最も身近なアレルギーは花粉症

であろう。環境省が 2014 年 1 月に改訂した「花

粉症環境保健マニュアル」によると，日本人の

約 3 割が花粉症であり，その上，平成 10 年と

平成 20 年を比較すると花粉症の有病率が 10%

程度上昇していることから，このアレルギーは

現代病であることが覗える。

　アレルギーにより炎症が生じるメカニズムは

判明してきている。アレルゲンがマクロファー

ジによって認識されるとヘルパー T 細胞，B

リンパ球へとシグナルが伝わり，免疫グロブ

リン（Ig）E が産生される。さらに，肥満細胞

がその IgE と結合しアレルゲンを認識すると

ヒスタミンが放出され腫瘍壊死因子 -α（tumor 

necrosis factor-α, TNF-α）の産出が促される。

TNF-α はサイトカインの一種で，その名前の

通り固形がんに作用して壊死を生じさせる分子

前田  哲宏（MAEDA Takahiro）　　高成  準（TAKANARI Jun）

株式会社アミノアップ化学

であり，局所に放出後数分以内で他の炎症細胞

を活性化し組織障害を引き起こす 1）。この組織

障害がアレルギー症状に結びついている（図1）。

アレルギーの治療薬として使用されるステロイ

ドは TNF-α の過剰産生を抑え込むことで症状

を改善する薬である。しかし，一方でそれは免

疫力の低下にもつながるため，TNF-α を完全

には抑え込まないよう，使用量や使用期間をコ

ントロールする必要があり，ステロイド剤の課

題となっている。よって，マイルドに TNF-α

産生を抑える素材が求められている。

　我々は抗アレルギー効果を示す食品の研究を

進める中で，抗炎症作用を示すことが知られて

いるシソに着目した。シソ（Perilla frutescence 

var. crispa）は古来，日本でなじみの食品である。

漢方薬としても利用されており，健胃，鎮咳，

鎮静，発汗等を目的として柴朴湯，半夏厚朴湯，

香蘇散等に処方されている 2）。我々はシソ抽出

物が TNF-σ の産生を抑制し抗アレルギー作用

を示すことを明らかにし，その製品化を行った。

本稿ではその製品である「シソエキス」の紹介

をするとともに，その成分，機能についても報

告する。

「シソエキス」
− 北海道産アオジソを原料とした抗アレルギー食品素材 −

Key Words：シソエキス　TNF-α　抗アレルギー作用　抗炎症作用　炎症性腸疾患　マウス
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1．「シソエキス」の成分ならびに
　  TNF-α 抑制効果
　シソの水抽出物については，既に抗炎症作

用，抗アレルギー作用が多数報告されている。

上田らはムラミルジペプチド（MDP）ならび

に溶連菌乾燥菌体（OK-432）を投与したマウ

スの血清中の TNF-α 産生がシソ抽出物の投与

によって抑制されたことを報告している 3, 4）。

また，マウス腹腔内マクロファージをリポポリ

サッカライド（LPS）で刺激した際に誘導され

る TNF-αも抑制される 5）。その他にもホルボー

ルエステル（TPA）誘発耳介浮腫の抑制 6）や受

動皮膚アナフィラキシー反応の抑制 7）などが

報告されており，シソが TNF-α の過剰産生を

抑制し，強い抗炎症作用および抗アレルギー作

用を有していることが示された。これらの作用

を示すシソ由来成分はルテオリンやロスマリン

酸であることが示唆されている。本稿で紹介す

る「シソエキス」は北海道の契約農家で栽培さ

れたアオジソ及びチリメンアオジソを乾燥し熱

水抽出することによって製造されている。よっ

て我々は「シソエキス」にも上記のような抗炎

症効果や抗アレルギー効果を有する成分が含有

されているかどうかを検討した。

　西澤らは，初代培養肝細胞を炎症性サイトカ

インであるインターロイキン（IL）-1β で刺激

した際に生じる一酸化窒素（NO）産生が「シ

ソエキス」の添加によって抑制されることを示

した。さらに，「シソエキス」を有機溶媒を使

用して分画し（図 2），前述の初代培養肝細胞

を使用した抗炎症作用の評価を行ったところ，

精油成分が多く含まれる酢酸エチル可溶画分

（A 画分）に最も高い活性が有ることが明らか

になった（図 3）。シソの成分（表 1）から鑑

みると，精油成分にはペリルアルデヒドやペリ

ラケトンといった接触性皮膚炎を引き起こす物

質が含まれているのだが，A 画分にはそれらは

検出されず，ロスマリン酸，ルテオリン，アピ

図 1　アレルギー発生のメカニズムとシソエキスの効果
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図 2　シソエキスの溶媒による分画

図 3　シソエキスおよびその分画物の NO 産生抑制作用

精油成分
l- リモネン， カリフィレン，α- ファルネセン， シソオール，リナロール，ペリルア
ルコール，ペリルアルデヒド

色素成分 シソニン，マロニルシソニン，アントシアニン
脂質 α- リノレン酸，リノール酸，オレイン酸

ステロイド β- シトステロール，スチグマステロール
フラボノイド アピゲニン，ルテオリン，スクテラリン , ビセニン -2
青酸配糖体 プルナシン，アミグダリン，サンブニグリン
トリテルペノイド ウルソル酸，オレアノール酸，トルメンチン酸
フェニルプロパノイド コーヒー酸，p- クマル酸，フェルラ酸，ロスマリン酸，プロトカテキュアルデヒド

表 1　シソに含まれる成分
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ゲニン（図 4，化合物 1, 2, 3）などが含まれて

いた。これらの分子は IgE の産生抑制効果も有

していることが知られている 8-10）。よって，こ

れらの成分が図 1 に示すような経路を抑制す

ることによって抗炎症作用ならびに抗アレル

ギー作用を示すと考えられている。

　シソは古くから成分の研究がなされてい

るものの，近年になっても強い抗炎症作用

を 示 す 新 規 フ ラ バ ノ ン 誘 導 体 8-hyroxy-6,7-

dimethoxyflavanone（図 4，化合物 4）が発見さ

れるなど 11），他にも未知の化合物が含まれて

いると考えられ，研究者の興味が尽きない素材

である。そういう観点からも「シソエキス」は

魅力的な機能性食品であると言える。

2．「シソエキス」の機能性
　強い抗炎症作用を示す「シソエキス」は，様々

なアレルギー症状の治療に対し効果が期待でき

る。ここでは，アトピー性皮膚炎および花粉症

の低減効果を調べた臨床試験，ならびにアレル

ギー同様に過剰な免疫反応によって誘発される

炎症性腸疾患の抑制作用に関する動物実験を紹

介する。

2-1．アトピー性皮膚炎への効果
　アトピー性皮膚炎への効果については，塗布

試験，飲用試験の両方を実施している。塗布試

験は，アトピー性皮膚炎である乳児から 20 歳

までの若年男女に「シソエキス」を 3% 含有す

るクリームを塗布し，医者による皮膚所見を基

に全般的な改善度と有用性をスコア化した。飲

用試験は同じくアトピー性皮膚炎を有する 2 歳

から 9 歳までの男女児童に対し 1 日 3 回（3 ～

4 滴 / 回）を 4 週間に渡って投与し，週 1 回の

皮膚所見をスコア化した。その結果，塗布にお

いては患者の約 8 割に改善が認められ，飲用に

おいても皮膚症状の良化が観測された（図 5）。

「シソエキス」は塗布においても飲用において

もアトピー性皮膚炎を改善させることが示さ

れた。

2-2．花粉症への効果
　花粉症症状を有する 7 歳～ 54 歳までの男女

9 名に対し花粉シーズンである 3 ～ 4 月の期間

に「シソエキス」約 1 mL を 8 週間飲用しても

らい，日本鼻アレルギー調査票作成委員会によ

る調査票（JRQLQ No. 1）を使用し，目・鼻の

図 4　A 画分に含まれるシソエキス由来化合物および発見された新規化合物
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症状をスコア化した。図 6 はその結果を示し

たものであるが，鼻水，くしゃみ，鼻のかゆみ

が有意に改善しており，その他の項目において

も改善傾向が見られた。この結果から，「シソ

エキス」の飲用は花粉症の症状を低減し，QOL

を改善させることが示唆された。

2-3．炎症性腸疾患モデルマウスの治療効果
　 炎 症 性 腸 疾 患（Intesitnal Bowel Disease：

IBD）は長期間，下痢や血便が継続する難病で

あり，潰瘍性大腸炎とクローン病に大別される。

即座に命に関わる病気ではないが，QOL が低

図 5　飲用ならびに塗布によるシソエキスのアトピー性皮膚炎に対する効果

図 6　飲用による花粉症への効果
**p<0.01，*p<0.05 vs. 処置前

下してしまう上，完治療法が確立されていない

厄介な疾患である。詳細な原因は解明されてい

ないが，過剰な免疫反応による炎症であること，

免疫の働きを抑える制御性 T 細胞（Treg）の数

を増やすと症状が改善することなどが明らかに

なってきている 12）。

　宇留島らは IBD モデルとして知られている

ドデシル硫酸ナトリウム（DSS）誘導型腸炎モ

デルマウスを使用して「シソエキス」の IBD

予防効果ならびに治療効果を調査した。まず，

マウスに 1 週間「シソエキス」を事前投与した

後に DSS によって大腸炎を誘発させたところ，
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「シソエキス」投与群は，非投与群と比較し体

重の減少が抑えられる傾向にあり，腸管の長さ

も有意に長いという結果が得られた。また，あ

らかじめ DSS 誘導大腸炎を引き起こしたマウ

スに「シソエキス」を投与した治療効果を確か

める実験においても体重や腸管長の回復が認め

られた。よって，「シソエキス」は炎症性腸疾

患の予防および治療に有効である可能性が示唆

された。さらに，この際の Treg 数をフローサ

イトメトリーによって調査したところ，「シソ

エキス」投与群では非投与群と比較し有意に増

加していた。よって，「シソエキス」は T 細胞

の Treg への分化誘導を促進することで炎症性

腸疾患を抑制していることが考えられる 13）。

おわりに
　今日までの研究により，「シソエキス」にど

のような成分が含まれ，どのような機能を有し

ているかなど，全貌がわかりつつある。そのよ

うな中，現代病の一つであるアレルギー，特に

花粉症とアトピー性皮膚炎の症状を和らげるこ

とができることが示され，原因も完治させる方

法も未知な炎症性腸疾患の治療・予防効果も示

唆されるなど，注目に値する機能性を有するこ

とが示された。シソは古来，抗炎症作用や食中

毒予防効果が知られており，日常的に食品とし

てあるいは漢方薬として摂取されてきた素材で

あるが，その科学的根拠が解明されつつあると

言えよう。まさに温故知新という言葉がぴった

りな素材である。

　シソは日本的な食材としてのイメージがある

ため海外での印象も非常によいのが特徴であ

る。今後は海外での展開も視野に入れ，大規模

なヒト介入試験による抗炎症，抗アレルギー作

用評価を進めていきたい。

図 7　DSS 大腸炎モデルマウスにおけるシソエキスの予防および治療効果
*p<0.01 vs. コントロール群
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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 4回

　ルテインと聞いてあまりピンとこない方もいらっ

しゃるかと思いますが，ルテインは，ホウレンソウ，ケー

ル，トウモロコシ，ブロッコリーなどの緑黄色野菜や

卵黄に多く含まれており，日常の食生活の中で摂取し

ている栄養素です。またルテインは，からだによい

作用をもつことがよく知られているニンジンのβ - カ

ロテンやトマトのリコピンと同じカロテノイドに分類さ

れる黄色の色素です。このルテインはヒトのからだの

中ではつくることができないので，食事から摂取す

る必要があります。ヒトのからだの中でルテインは，

黄斑という視機能に大切な役割を果たす眼の網膜中

心部分にある最も視細胞が密に存在している部分に

多く分布しています。黄斑は集中的に光を受けること

による強い酸化ストレスにさらされますが，ルテイン

にはこの黄斑を強い酸化ストレスから保護する役割

があるといわれています。ルテインは植物の中では，

光合成のための集光，光酸化による障害に対する保

護，過剰な光エネルギーの消散といった役割を担って

いると考えられていますが，ヒトはこのルテインを食

事として植物から摂取することで，光による障害から

身を守っていると考えることができます。このような

ことを考えますと，日常の食生活の中で野菜を摂取

することの重要性について，より強く実感することが

できるのではないでしょうか。近年では，「眼を保護

する」ことを目的としてルテインを含んだソフトカプ

セル状のサプリメントが多く市場みられるようになり

ました。これらのサプリメントに含まれているルテイ

ンには，マリーゴールドという黄色い花由来のものが

多く使用されています。マリーゴールドは，メキシコ

原産のキク科コウオウソウ属のうち，草花として栽培

される植物の総称で，その名前は「聖母マリアの黄金」

を意味するといわれています。

ルテイン

　ルテインは最も多く研究されている健康食品素材

のひとつで，「ルテイン」というキーワードで医学系

の科学論文を検索すると4,000 件以上の論文を見つ

けることができます。これらの発表されている論文

の中でも多く報告されているルテインの効果は，加

齢黄斑変性（Age-related Macular Degeneration; 

AMD）の予防効果です。AMD は日本国内で失明原

因の第 4 位を占め，米国では 65 歳以上の失明原因

の第1 位であるといわれています。さらに高齢化の

進むことが予想されている日本では，眼の健康を守

るためにも対策を打つべき疾患といえます。AMD は

その名の通り，加齢によって起こる疾患ですが，その

他の原因として酸化ストレス，遺伝的要因，慢性炎

症などが関与していると考えられています。また，加

齢に伴うルテインをはじめとした黄斑色素量の減少

と AMD の発症との相関があることが報告されてい

ます 1）。AMD が発症すると重篤な視力低下や失明に

至ることがあり，現在実行可能な治療が無いケース

もあるため，より予防が重要だと考えられています。

さらに，ルテインの白内障予防効果についての研究

結果も報告されています。白内障は水晶体のタンパ

ク質が白く濁ることによって視野を奪われる疾患で

す。その原因は特定されていませんが，加齢や紫外

線による酸化が関係しているといわれています。これ

らのことに対してもルテインの保護的作用が期待さ

れています。

　眼の健康維持に対するルテインの効果について

は，1980 年代から大規模な研究が実施されていま

す。Eye Disease Case-Control Study（EDCCS）

で は，AMD の 発 症リスクを 43% 軽 減 すること

が 報 告 さ れ て お り 2）， ま た Lutein Antioxidant 

Supplementation Trial（LAST）では黄斑色素光学
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密度，コントラスト感度，視力について改善がみら

れることが報告されました 3）。さらには Age-related 

Eye Disease Study（AREDS）によってビタミン C，

E，β - カロテン，亜鉛の摂取によってAMD の進行

を 25% 抑制することが報告されました 4）。しかしな

がら，この AREDS において，喫煙者がβ - カロテ

ンを摂取することによって肺がんの発症率を有意に

高めるなることがわかり，そのためβ - カロテンの代

わりにルテイン，ゼアキサンチン，DHA，EPA を用

いて，AMD ならびに白内障の発症および進行予防

の効果を調べるために，AREDS2 が実施されました。

その結果，β - カロテンの代わりにルテイン，ゼア

キサンチンを摂取した方が良いということがわかりま

した 5）。

　ルテインの有効量については賛否両論ありますが，

加齢黄斑変性症などの予防のためにはホウレンソウ

2 分の1 束分（60 〜 80g）にあたる1日 6mg 程度

が効果的とされています。この量を毎日取り続ける

ことは難しいこともあるため，サプリメントの利用を

検討することも必要かと考えられています。口から摂

取したルテインは，腸管上皮細胞から吸収されます。

その後，各臓器に届けられ，網膜の黄斑部分に高密

度で集積すると考えられています。また，ルテインは

脂溶性成分なので，食事といっしょに摂るほうが吸収

率は高くなるといえます。

　ルテインの作用メカニズムとしては大きく 2 つが

考えられます。第1 に，加齢によって減少する黄斑の

ルテインを補充すること 6）。第 2 に抗酸化作用によっ

て光酸化から眼を保護することです 7）。また，近年で

はルテインに抗炎症作用があるということがわかって

きました 7）。このことから，糖尿病網膜症，網膜炎，

ぶどう膜炎などの炎症性眼疾患に対してもルテイン

が有効なのではないかと期待されています。

　安全性については，大規模臨床試験からもルテイ

ンと因果関係のある有害事象はみられておらず，十

分に担保されているといえます。また，（独）国立健康・

栄養研究所の「健康食品」の安全性・有効性情報でも，

通常の食品に含まれる量を経口で適切に摂取する場

合，妊娠中・授乳中においてもおそらく安全と思われ

ると記載があり，健康食品に用いられる成分の中で

は最も安心して使用できる成分のひとつではないかと

思います。薬物相互作用についても，特に報告はさ

れていません。
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はじめに
　食品に含まれる脂溶性栄養・機能成分とし

て， ビ タ ミ ン A，D，E，K， カ ロ テ ノ イ ド，

CoQ10，クルクミノイド等が知られている。カ

ロテノイドは微生物や植物により生合成され

る脂溶性の色素で，天然には 700 種類以上知ら

れており，その多様な生物活性（抗酸化，抗が

ん，抗肥満作用等）が注目されている。しかし

ながら，一般的にカロテノイドの生体利用性は

ビタミン E などに比べて低く，その中にはヒ

ト組織中にほとんど見出されないものもある。

生体利用性とは簡単に言えば，「摂取したうち，

どれだけ体内に吸収されて作用部位に到達した

か」である。野菜を生で食べてもカロテノイド

はほとんど体内に吸収されないと考えられる。

葉物野菜などは特に細胞壁が硬く，これを破壊

してカロテノイドが遊離しなければ消化管での

吸収は不可能である。この点，卵黄のような動

物性由来の食品ではそのような問題は起こらな

い。一般に野菜を油でいためるとカロテノイド

の吸収は良くなるといわれるが，その理由とし

て加熱により細胞壁が破壊される，カロテノイ

ドが油脂に溶解し腸管に吸収される形態（混合

ミセル）になりやすくなる，といったことが考

えられる。ただし，混合ミセルとなったカロテ

ノイドの全て（の量，種類）が腸管から吸収さ

れるわけではなく，そのメカニズムの詳細はわ

小竹  英一（KOTAKE-NARA Eiichi）

国立研究開発法人　農業・食品産業技術総合研究機構食品総合研究所

かっていない。

　体内蓄積については，ヒトは通常の食事下で

は約 40 種類ものカロテノイドを摂取している

が， 図 1 中 の α-carotene，β-carotene，lycopene，

phytoene，phytofluene，ζ-carotene，β-cryptoxanthin，

lutein，zeaxanthin，そしてこれらのカロテノイド

由来と考えられる代謝産物だけがヒト血液中や

母乳中に存在している 1, 2）。例えば，violaxanthin

と 9'-cis-neoxanthin は葉物野菜に多く含まれる

キサントフィルであり，lutein と一緒に摂取さ

れるが，前者 2 つはヒト血液中に見出されてい

ない 1）。このような特定のカロテノイドのみが

血液中に存在する理由についても，よくわかっ

ていないが，消化管内に選択的な吸収機構が存

在するのかもしれない。また，カロテノイドの

蓄積は，吸収後の代謝変換機構によっても調節

される。代謝の代表例として，哺乳類におい

て プロビタミン A カロテノイド（β-carotene，

α-carotene，β-cryptoxanthin）からのビタミン A
への変換はよく知られている。キサントフィル

の代謝産物については，我々が最近報告してい

るものの 3），代謝酵素の詳細について等まだ不

明な点が多い。生体利用性は可溶化・腸管吸収・

蓄積・代謝に依存するが，これらを正確に把握

することは，カロテノイドの生物活性メカニズ

ムを考える上で重要である（図 2）。これらの

うち，本稿では可溶化・腸管吸収向上に関する

脂溶性機能成分の可溶化と腸管吸収
　− カロテノイドの吸収促進 −

Key Words：可溶化　腸管吸収　生体利用性　カロテノイド　油脂　脂質　脂溶性機能成分
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知見を紹介する。なお，ここでの「腸管吸収」

は「細胞による取込み」と「（リンパへの）透

過／分泌」の両方の過程を含む。

1．カロテノイドの消化管内での可溶化
　食品カロテノイドには様々な生活習慣病予防

効果が報告されているが，その生体利用性は他

図 1　食品中に含まれる代表的なカロテノイドの化学構造式

図 2　カロテノイドの可溶化，吸収，代謝，機能発現
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の脂溶性成分より低く 4-7），期待されたような

効果が得られない可能性がある。カロテノイド

は消化管内で分散し可溶化された後に吸収可能

となるが 8），消化液中に非常に溶解しにくいこ

とが生体利用性の低い一要因である。可溶化と

は，カロテノイド等の脂溶性成分が両親媒性成

分等によって見た目が透明になる程の小さい

粒子となって水溶液中に分散されることを言う

（粒子が比較的大きく，白濁したものはエマル

ションと言う）。可溶化される前に，消化管で

カロテノイドは食品から遊離しなければならな

い。生野菜のように細胞壁のような硬いフード

マトリックスが存在すると遊離しにくいが，加

熱・調理・加工・咀嚼等によりそのような構造

が壊れるとカロテノイドの遊離が促進される 9）。

一方，動物性の食品の場合は細胞壁が無いため

遊離しやすい。カロテノイドは C40 イソプレ

ノイド骨格による高い疎水性のため食事から摂

取した脂質中に溶け込み，胆汁により消化液中

にエマルションとして分散する。さらに膵臓

リパーゼにより脂質の消化がトリアシルグリセ

ロールからモノアシルグリセロールと脂肪酸へ

と進んで，より小さい粒径の混合ミセルが生成

し，ようやくここでカロテノイドはこのような

ミセル中に組み込まれて可溶化される。混合ミ

セルは，胆汁酸，リン脂質，コレステロール，

脂肪酸，モノアシルグリセロールからなる盤状

型（図 2）で，一般的な球状ミセルとは形状が

異なる 10）。カロテノイドやコレステロール等

の脂溶性成分はこのような混合ミセル中に可溶

化されることによって，はじめて腸管上皮細胞

による取込みが可能になる。摂取した全量に対

する混合ミセル中に可溶化した割合は「バイオ

アクセッシビリティー」とよばれ，生体利用性

（こちらはバイオアベイラビリティーとも言わ

れる）の重要な要素となる。バイオアクセッシ

ビリティーはフードマトリックス，調理・加工，

カロテノイドの構造等に依存し，特に調理に使

用した油脂等に大きく影響されると考えられて

いる。

　

2．可溶化における油脂の効果
　一般に，脂溶性成分を摂取する際，食材を油

で調理すると吸収が良くなると言われている。

上で述べたような可溶化過程を鑑みれば油脂が

多いとカロテノイドが溶ける量が増えて，バイ

オアクセッシビリティーが上昇し，結果とし

て生体利用性が高まると推察される。我々は野

菜に含まれる主要なカロテノイド（β-carotene，

lutein）の可溶化に及ぼす油脂の効果を試験管

消化試験により調べた 11）。この試験法はブタ

の胆汁や消化酵素を用いて胃や腸での消化をシ

ミュレーションしたものである（図 3）。

　ホウレンソウ中カロテノイドのバイオアクッ

セッシビリティーにおいては，検討した植物

油脂 7 種類中，菜種油が最も効果が高い傾向

を示したが，他の油脂間との比較で差は少な

く，β-carotene の 可 溶 化 率 は い ず れ も 10 ～

15％であった（油脂未添加の場合は 6％）。一

方で，lutein の可溶化に対しては，油脂が無く

てもバイオアクッセッシビリティーが高く（約

60％），油脂添加の効果はほとんど認められな

かった。これらの結果から，油脂は疎水性の高

いカロテノイドの可溶化に効果的ということが

わかる。つまり，α-carotene，β-carotene，トマ

トの主要赤色色素である lycopene などの可溶

化には，調理の際の油脂が大きな役割を持って

いると考えられる。また，この時点で可溶化さ

れなかったカロテノイドは腸管から吸収されな

いだろう。

　ホウレンソウ，コマツナ，ニンジン中の

lutein の可溶化率に比べて，カボチャのそれは

低い傾向を示した。Lutein には脂肪酸とのエス

テル体が存在する。カボチャの lutein はエステ

ル体であるため，より疎水性が高く他の野菜

のルテイン（フリー体）に比べて可溶化率が

低くなったと考えられる。この場合，逆に油

脂の効果が得られそうに思えたがそうはなら

なかった。

　サプリメントなどでの原料由来の lutein がエ

ステル体の場合も可溶化率は低いことが予想さ

れるが，いくつかの生体利用性レベルでの比較
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試験では，フリー体の摂取と比べて両者に差が

ないという報告が多い 12-14）。エステル体の方の

生体利用性が高い傾向が認められた研究 15）に

対しては，その実験で使用したフリー体が結晶

だったために，粉末として投与されたエステル

体に比べて吸収されにくかった可能性が指摘さ

れている 14）。カロテノイドの結晶は実験室レ

ベルで有機溶媒にも溶けにくくなることがある

ほどで，当然，摂取後の消化管での可溶化率，

結果としての生体利用性は低下すると思われ

る。サプリメント等で摂取する際には，カロテ

ノイドの含有量だけではなく，結晶，粉末とい

うような形状も考慮した方が良さそうである。

3．腸管上皮細胞によるカロテノイドの
取込みとそれに影響を与えるミセル
成分

　可溶化の次の過程である腸管上皮細胞による

取込みのメカニズムは，従来は腸管上皮細胞膜

を介しての単純拡散（消化管管腔―細胞間の濃

度差により起こる物質の移動）によると考えら

れていたが 16, 17），近年では促進拡散（膜タン

パクを介した積極的な物質の移動）も示唆され

ている 18-25）。その例として，ヒト小腸細胞モデ

ル Caco-2 細胞を使った実験では，コレステロー

ルの促進拡散を介することで良く知られている

scavenger receptor class B type 1（SR-B1） が カ

ロテノイドやビタミン E の取込みにも関与し

ており，その依存割合は，全取込み量の 50％

（β-carotene），20％（β-cryptoxanthin），7％（lutein/
zeaxanthin）であると報告されている 25）。また，

SR-B1 ノックアウトマウスでは野生型マウス

と比較して β-carotene の吸収効率は著しく低い

が，完全には抑制されていない 26）。我々の研

究でもカロテノイドの促進拡散の関与が示唆さ

れており 27），実際には単純拡散と促進拡散が

併存していると考えられる（図 4）。

　可溶化されなかったカロテノイドは吸収され

ないと上で述べたが，可溶化されて混合ミセル

になったカロテノイドであっても全てが腸管上

皮細胞に取込まれるわけではない。カロテノイ

ドの可溶化にかかわる混合ミセル構成成分や可

溶化状態の違いによって取込み量が大きく異な

る。食品油脂がカロテノイドのバイオアクセッ

シビリティーに対して重要であることをすでに

述べたが，油脂成分とその分解物を含む様々な

成分は，混合ミセル中でカロテノイド分子と共

存しており，腸管細胞によるカロテノイド取込

みに対しても大きな影響を与えることが予想さ

れる。

　我々は，Caco-2 細胞を使ってカロテノイド

の取込みに与える脂質 / 混合ミセル成分の影響

図 3　試験管消化（可溶化）試験方法の概要
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を詳しく調べた 27）。食品由来の主

要脂質はトリアシルグリセロール

であるが，混合ミセル中に，これ

の加水分解物である脂肪酸を増や

すことで，カロテノイドの取込み

は促進された。代表的な脂肪酸の

効果はオレイン酸 > リノール酸 > 

α- リノレン酸であった。

　また，代表的なリン脂質である

ホスファチジルコリン（図 5）を

含むと，カロテノイド取込み量は

低くなり，逆にその加水分解物で

あるリゾホスファチジルコリンの

場合では取込み量は著しく高く

なった 28）。リン脂質は食事から

も摂取し，また胆汁の成分として

も分泌されている両親媒性物質

図 4　カロテノイドの腸管上皮細胞膜での取込みメカニズム

特定のカロテノイドのみを選択的に取り込む SR-B1 を介した促進
拡散経路と非選択的な単純拡散経路の両方が存在していると考え
られる。

図 5　リン脂質，グリセロ糖脂質，リゾ体の化学構造式
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である。この他，グリセロ糖脂質は葉緑体チ

ラコイド膜の主要な構成成分 29）であり，葉物

野菜に多く含まれる両親媒性脂質（図 5）であ

る。モノガラクトシルジアシルグリセロール

（MGDG），ジガラクトシルジアシルグリセロー

ル （DGDG），スルフォキノボシルジアシルグ

リセロール （SQDG）等が知られ，カロテノイ

ドと一緒に摂取していることからその生体利用

性に何らかの影響を及ぼしていることが想像さ

れる。我々の研究では，DGDG，SQDG はホス

ファチジルコリン同様のカロテノイド取込み抑

制効果を，これらのリゾ体であるジガラクトシ

ルモノアシルグリセロール（DGMG），スルフォ

キノボシルモノアシルグリセロール （SQMG）

は，リゾホスファチジルコリン同様，カロテノ

イド取込み促進効果を示した 30）。以上の結果

から，油脂はカロテノイドの可溶化だけではな

く，その腸管上皮細胞による取込みにもきわめ

て重要な働きをすることがわかる。β-Carotene
に比べて疎水性の低い lutein 等に対しては可溶

化過程で油脂の効果が認められなかったが，取

込み過程では促進効果が示された。

4．両親媒性脂質によるカロテノイドの
取込み抑制・促進効果のメカニズム

　ホスファチジルコリン，DGDG，SQDG がカ

ロテノイドの細胞取込みを抑制するメカニズム

について調べた 30）。これらの脂質を含む混合

ミセル中に可溶化したカロテノイドの吸収スペ

クトルを分析するとピーク形状がブロードにな

りバンド幅全体が広くなるが，これはカロテノ

イドの凝集体あるいは多量体がミセル内部で形

成されていることを示している 28）。凝集体／

多量体では混合ミセルからカロテノイド分子が

遊離しにくくなり，そのため細胞による取込み

量が低下したと考えられる 28）。一方で，加水

分解物であるリゾリン脂質やリゾグリセロ糖脂

質によるカロテノイド取込み促進メカニズムに

ついては，当初これらが腸管細胞膜の透過性を

上昇させて取込みを促進すると想像していた。

なぜなら，一般的に腸管からの食品成分の吸収

経路は paracellular pathway（細胞間隙を通る経

路）と transcellular pathway（細胞膜を介する経

路）が知られるが（図 6），カロテノイド等の

脂溶性成分の吸収は図 4 に示したように，細

胞膜を経由すると考えられており 8），加えて，

細胞膜モデルのリポソームを使った実験でリゾ

ホスファチジルコリンが膜の透過性を高めると

報告されていた 31, 32）からである。

　我々も蛍光色素を封入したリポソームを使っ

て細胞膜透過試験を行った 30）。確かにリゾホ

スファチジルコリンは膜の透過性を高めた。し

かし，グリセロ糖脂質の膜透過性に与える効果

は，モノガラクトシルモノアシルグリセロール

図 6　カロテノイドの腸管吸収（取込みと透過）経路

Transcellular pathway：細胞膜を介した経路 
Paracellular pathway：細胞間隙を介した経路
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（MGMG）> DGMD > SQMG となり，カロテノ

イドの細胞取込み効果と全く一致しなかった。

この結果から，細胞膜の透過性は取込みと関係

ないと考えられた。

　他に可能なメカニズムとして，リゾホスファ

チジルコリンが細胞間接着因子であるタイト

ジャンクション等（細胞間結合のひとつで，隣

り合う細胞を接着させて様々な成分が細胞間を

通過するのを防ぐバリアー）の透過性を高めて

脂溶性成分の basal 側へ透過を促進すること 33），

トランスポーターや apo B の発現を高めて透過

／分泌促進することが報告されていた 34）。これ

らの場合，トランスウェルチャンバーを用いた

実験であるため（図 7 A），一般的なウェルプ

レートを用いての脂溶性成分の細胞による取込

み（図 7 B）に対して，これらのメカニズムを

そのまま当てはめることは出来ない。

　腸管細胞モデルの Caco-2 は，通常，2 ～ 3

週間培養を継続してタイトジャンクションが

十分発達した状態で取込み実験に使用するが，

我々は一般的なウェルプレートを用いて細胞間

接着の存在しない，あるいは弱い接着状態でカ

ロテノイドの取込み試験を行い，リゾ脂質によ

る取込み促進効果に細胞接着性が関わっている

かどうかを検討した 30）。具体的には，トリプ

シン処理して細胞をバラバラに分散した状態，

もしくは培養 1 ～ 5 日程度の細胞間接着が未発

達の状態の細胞を使って調べた。リゾ脂質の促

進効果に細胞間結合が関与しているならば，そ

の効果は認められないはずであるが，これには

関与せずに細胞膜の透過性を高めて発揮してい

るならば，このような場合でも促進効果が発揮

されるはずである。

　トリプシン処理後及び培養 1 日の細胞での

結果は，3 週間培養した細胞の結果と全く異な

り，対照の混合ミセルに可溶化させたカロテノ

イドの細胞への取込み量が最も多く，リゾ脂質

入りの場合はこれよりも低かった。そもそも細

胞間接着が無い浮遊細胞でも実験を行ったがト

リプシン処理した Caco-2 と同様の結果となっ

た。Caco-2 細胞では培養日数の経過に伴い細

胞間の接着が発達していくと，対照ミセルから

の取込み量は減少していくのに対し，リゾ脂質

入りミセルからの取込み量は変化無く，5 日目

には対照からの取込みよりも多くなった。これ

らの結果は，リゾ脂質の効果が細胞膜に対して

ではなく，細胞間接着に影響を与えて発揮され

ていることを示している。細胞が分散した状態

では細胞の全表面からカロテノイドを取込める

が，図 8 に示したように，培養用のディッシュ

の底に接着するとその面からは取込めず，また

培養日数が進んで細胞間が接近，接着すると吸

収できるのは上面だけとなる。この時に，リゾ

脂質は細胞間接着の透過性を高めて取込み量を

維持することで相対的に対照よりも取込みが高

くなった，と考えられる。つまり，リゾホスファ

チジルコリンはタイトジャンクション等の細胞

間結合の透過性を高めて細胞間隙から細胞の側

図 7　トランスウェルと一般的なウェルの違い

トランスウェルは 2 つのチャンバーからなり，上部に細胞を培養してカロテノイドの取込み量を調べること
が可能，さらに下部に透過／分泌された量を調べることが出来る。
しかし，細胞による取込みの過程において細胞間隙が関与しているかどうかは，調べることが出来ない。



New Food Industry 2015  Vol.57  No.8   37

脂溶性機能成分の可溶化と腸管吸収　－ カロテノイドの吸収促進 －

面膜を経る経路で脂溶性成分の取込みを高めて

いる可能性がある 30）。

　リゾホスファチジルコリンやサイクロデキス

トリン等は細胞内コレステロールを遊離させて

タイトジャンクションの透過性を高めることが

報告されている 35, 36）。この時に外部からコレ

ステロールを添加すると，透過性は低いまま維

持されて吸収は促進されない。我々の研究でも，

混合ミセルにコレステロールを加えると，対照

のミセルからの取込みには影響が無いが，リゾ

ホスファチジルコリン入り混合ミセルからの取

込み促進効果は低下した 37）。この結果は上の

推論を支持するものであった。リゾ糖脂質の場

合も同様のメカニズムで取込み促進効果を発揮

したものと考えられる。

　さらに，上でも述べたが，リゾホスファチジ

ルコリンは細胞による取込みだけではなく，ア

ポリポタンパクの発現を高めて，細胞に取込ま

れたカロテノイドの細胞基底部からの透過（リ

ンパへの分泌）を促進する効果も報告されてい

る 34）。すなわち，カロテノイドの腸管吸収過

程全体（取込み過程と透過／分泌過程の両方）

に影響を及ぼしていると考えられる。　

　ホスファチジルコリンや DGDG，SQDG は

細胞によるカロテノイド取込みを抑制すること

を上で述べたが，実際にはこれが食事から摂取

する脂質の形態である。確かにこのままではカ

ロテノイドの可溶化が進んでも取込みが抑制さ

れてしまうが，消化管内で酵素によりリゾ体に

変換されることで，取込みが促進されると考え

られる。ただし，胆汁や膵液の分泌量を超えて

大量にこれらの脂質を摂取した場合はリゾ体へ

の変換が十分に行われず，カロテノイドの吸収

は抑制されるだろう 38）。

　その他，混合ミセルサイズは小さいものほど，

そこに可溶化された脂溶性成分は細胞に取込ま

れやすいと一般的には考えられている。しかし，

我々の研究ではそのような結果は得られていな

い。例えば，カロテノイドを可溶化した 3 種類

の混合ミセル（対照，ホスファチジルコリン含

有，リゾホスファチジルコリン含有）の粒径を

測定した報告 8）では，カロテノイドの取込み

が最も少なかったホスファチジルコリンミセル

のサイズが最小で，リゾホスファチジルコリン

ミセルと対照ミセルでは同じサイズであった。

この結果は，細胞の取込みには一定以下のミセ

ルサイズならば，その大小はあまり影響が無い

ことを示している。

A：細胞―マトリックス結合以外の部分から取込み可能
B：細胞間結合（タイトジャンクションのような）により取込み可能な面積が大きく減る
C：リゾ脂質が細胞内コレステロールの遊離を促し，細胞間結合の透過性を高めてカロテノイドの取込み促進効果が

発揮される

図 8　カロテノイドの取込み推定経路
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5．油脂の利用と摂取カロリー
　油脂の摂取が野菜中のカロテノイドの生体

利用性を高めることが実際にヒト試験でも確

認されているが 39-41），メカニズムとしては，す

でに述べたように油脂によるバイオアクセッシ

ビリティーの増加に加えて，その加水分解物が

腸管上皮細胞によるカロテノイドの取込みを高

める効果によると考えられる。したがって，油

脂はカロテノイドをはじめとした様々な脂溶性

機能成分の生体利用性を高めるためには重要で

ある。一方で，油脂の使用で摂取カロリーの増

加が懸念される。カロテノイドのいくつかには

抗肥満効果 42-45）が報告されているが，その吸

収を高めるためにわざわざ油脂を使うのでは，

せっかくの機能性が相殺されてしまうように思

われるかもしれない。このような二律相反を解

決する手段の一つがグリセロ糖脂質の使用であ

る。リゾリン脂質もモノアシルグリセロールも

吸収されて体内でトリアシルグリセロール等

に再合成される 46-48）が，リゾ糖脂質そのもの

は，ヒトではそれ以上加水分解されず 49），さ

らに吸収もされない可能性がある 50）。そのメ

カニズムは不明であるが，multi-drug registance 

1 （MDR1）のようなトランスポーターにより

管腔側へ排泄されるからかもしれない。実際，

MGDG については癌細胞を使った実験である

が，MDR1 の機能を阻害することが報告されて

いる 51）。他の種類のグリセロ糖脂質について

も同様に MDR1 の基質になるのかもしれない。

カロテノイドの生体利用性を低カロリーで効率

的に高めるという観点では，単にカロテノイド

量を強化した食品を摂取するよりも，カロテノ

イド量は従来どおりでもグリセロ糖脂質を多く

含む食品を摂取した方が結果として，その生体

利用性は高まる可能性がある。今後はグリセロ

糖脂質高含有作物の開発をはじめとして，調味

料等への高度利用が期待される。

おわりに
　一般的には，野菜は体に良いもの，油脂・脂

質は悪いものと見なされ，野菜を食べる際に油

脂の入った調味料等を使うのは良くないと考え

られているかもしれない。確かに油の取り過ぎ

は良くない（油に限らず，取り過ぎは体に良く

ない）。ここでは野菜中の脂溶性栄養・機能成

分の腸管吸収向上におけるグリセロ糖脂質の高

度利用の可能性について述べたが，通常は，適

量の油脂を使って野菜を調理・加工後に摂取す

ることが重要である。脂溶性栄養・機能成分の

生体利用性向上の観点からは生食の場合でも油

脂・脂質を含む調味料等を使い，かつよく咀嚼

して食べる，またはスムージーにして（細胞壁

の破壊）適量の油を加えて飲む等することが望

ましい。
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はじめに
　米（Oryza sativa）は日本人の食生活を特徴

づける重要な食品である。日本で作付けされて

いる米の 9 割以上は粳米で，飯米・おにぎり・

すし米などその用途に適したさまざまな品種

（コシヒカリ，ミルキークィーン，日本晴など）

が植えられている。粳米が搗精・浸漬後炊飯器

で炊かれるのに対し，酒造好適米（山田錦など）

や糯米（羽二重糯など）は搗精・低温浸漬後に

蒸して利用され，ジャスミンライスは茹で水を

捨ててから新しい水を加えて蒸し煮する。この

ように用途によって浸たし・炊き・蒸す方法が

異なることについては現象論的な解析は行われ

てきたが，分子レベルでの解析はあまり進んで

大倉  哲也（OOKURA Tetsuya）

国立研究開発法人　農業・食品産業技術総合研究機構食品総合研究所

いない。

　米飯の食味は，硬さや粘りといった物理的要

因や，甘み・うまみなどの化学的成分が，関与

して決定され，これが炊飯方法による影響を受

けることはよく知られた事実である 1-3）。米に

適量の水を加えて加熱すると米デンプンが糊化

されて柔らかくなり，食べやすい状態に変わる。

この一連の調理工程が炊飯であり，洗米・加水・

浸漬・加熱・蒸らしという段階を経て行われる。

炊飯後期の加熱（沸騰期）・蒸らし過程では，

飯粒への水の吸収と同時に，一度溶出した成分

の大部分が米粒に吸収される。しかし，飯粒表

層部には粒内に吸収されなかった成分，主とし

て糖質が糊状物質となって付着し，飯粒表面の

米デンプン分解酵素の分布と美味しさとは ?
Do behaviors of starch degrading enzymes affect

 eating quality of cooked rice?

Key Words：米　品種　アミラーゼ　調理法　温度　美味しさ
　　　　　　cooked rice, cultivar, amylase, cooking condition, eating quality

Abstract

   Rice is an important staple food in Japan. Diverse rice cultivars are grown for various usages (cooked 
rice, rice ball, glutinous rice cake, and sake brewing) all over the countries. Glucose and reducing 
sugars, which are mainly produced during rice cooking by starch degrading enzymes, likely contribute 
to eating quality of the cooked rice through taste and luster of the grain surface. Although the reducing 
sugar amount changes during rice cooking have been quantitatively analyzed in some cultivars, it has 
not been well known where each starch degrading enzyme localizes in rice grains of various cultivars. 
We investigated the localization of starch degrading enzymes in brown rice of Koshihikari, Nipponbare 
and Habutaemochi and their elution behaviors during rice cooking. I propose that the cultivar specific 
behaviors of starch degrading enzymes may lead us to understand which cooking condition is the best 
for each cultivar.
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粘りや「つや」などに影響を与えている 4）。米

飯の「美味しさ」は，飯粒表層部にある細胞の

適度な崩れと上述の濃厚な糊状物質（おねば ）

と関連が大きいことが報告されている 5, 6）。し

かしながら，オリゴ糖・グルコースを含めた糖

質が，どのデンプン分解酵素により何時何処で

生成するかについては，各酵素に対する特異的

な抗体が少ないことなども原因で解析が進んで

おらず，品種間で生成する還元糖量に違いが生

じる要因も不明な点が多い。

　我々は，加工法や用途が異なる品種では，デ

ンプン分解酵素の種類や分布が異なっているの

ではないかという仮説を立て，これらの解析を

進めることとした。

 

1．米デンプン分解酵素と食味の関係
　米種子には登熟期に働くデンプン合成酵素

や発芽時に働くデンプン分解酵素などが存在

し，これら各酵素の特性が研究されている。α

グルコシダーゼ（EC3.2.1.20）は，α-1,4 グリコ

シド結合を非還元末端からグルコース単位で

遊離するエキソ型の加水分酵素である。イネの

α グルコシダーゼはデンプン粒への吸着・分解

能を持ち 7） ，発芽過程において α アミラーゼ

（EC3.2.1.1）や β- アミラーゼ（EC3.2.1.2）とと

もにデンプン分解を行っている。至適温度は

60℃付近である。

　α アミラーゼは α-1,4 グリコシド結合をラン

ダムに切断し，オリゴ糖を生成するエンド型の

加水分解酵素で，イネでは少なくとも 10 種類

の等電点の異なるアイソフォームが存在する。

これらは至適温度などから 2 つのクラス（I と

II）に分類され，クラス I はグループ 1，2，ク

ラス II はグループ 3，4 に分類される 8）。α ア

ミラーゼ I の至適温度は約 70℃ , α アミラーゼ

II のそれは 26 ～ 37℃である。発芽玄米におけ

る α アミラーゼの生産・分泌は胚盤上皮細胞

及びアリューロン層で起こる 9）。

　β アミラーゼは α-1,4 グリコシド結合を非還

元末端からマルトース単位で切断するエキソ型

の加水分解酵素で，イネ種子では発芽に伴って

アリューロン層で発現が高まることが報告され

ている 10）。

　プルラナーゼ（EC3.2.1.41）とイソアミラー

ゼ（EC3.2.1.68）はアミロペクチンの α-1,6 グ

リコシド結合を触媒する加水分解酵素であり，

枝切り酵素と呼ばれている。プルラナーゼは主

にプルランの α-1,6 結合に作用するが，イソア

ミラーゼは主にグリコーゲンの α-1,6 結合に作

用する。プルラナーゼはイネ種子では発芽時の

デンプン分解だけでなく，登熟期のデンプン合

成過程においても働き，登熟中期～後期に発現

が亢進する 11）。イソアミラーゼはイネ種子で 3

つのアイソフォームがあり，登熟中期～後期に

発現が増加する 12）。

　味と相関の高い米飯中の成分として還元糖 13）・

オリゴ糖 14）・アミノ酸 15）・タンパク質 16-21）等が

示唆されている。また食味には炊飯で生成する

糖質も影響し，炊飯過程において 40 ～ 60℃で

グルコースを主体とする還元糖が大きく増加す

ること 22），これらが還元糖生成酵素群の働きに

よるものであることが明らかとなっている 23）。

さらに，この酵素群の温度依存性が，米の外

層と内層で異なり，至適活性温度がそれぞれ

40℃および 60℃であることが示されている 24）。

　馬橋らは，炊飯の温度履歴を種々に変えた条件

で炊飯を行うことにより，浸漬時間が長いほど・

昇温温度が遅いほどグルコース量が増えることや

弱酸性条件（米 4 合に対し小さじ 1/3 程度のお酢

の添加）でも増えることを報告した（図 1）25, 26）。

図 1　長時間浸漬によるグルコース量の増加
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これらの知見は，テレビ番組で「美味

しいご飯の炊き方」として紹介されて

いるものと一致する。

　さらに，昇温期に 60℃で 15 分間保

持させると至適活性温度を 60℃に持

つ α グルコシダーゼが活性化し，顕著

なグルコースの生成が行われることを

示した 27）。

　また，「日本晴」「コシヒカリ」から

リン酸バッファーで抽出した粗酵素液

を用い，可溶性デンプンを基質に，還元糖生成

活性とグルコース生成活性とを測定し，その二

つの活性の差である「見かけのアミラーゼ（オ

リゴ糖生成）活性」の反応温度依存性が両品種

間で異なることを見出した 28, 29）。

　図 2 に示すように「コシヒカリ」は 40℃で

見かけのアミラーゼ活性が最大になるのに対

し，「日本晴」はそのピークが 50 ～ 60℃にシ

フトしており，対応する活性を示す酵素に違い

のあることが示唆された。

　このことからデンプン分解酵素の種類を見分

けるために，酵素活性ではなく，各酵素に対す

る抗体を利用して解析する手法を適用すること

とした。

2．デンプン分解酵素分布の品種間差
　露久保らは，玄米を外側から図 3 のように

研削して得た画分（100 ～ 90%［糠層］，90 ～

80%，80 ～ 70%，70 ～ 0%［胚乳］）で，抗体

を利用したイムノブロット法により「コシヒ

カリ」各分画でのデンプン分解酵素の有無を

調べた。これまで α アミラーゼは米の外層部

（100 ～ 80%）にあたるアリューロン層や胚盤

上皮細胞に主に存在すると考えられていたが，

α アミラーゼ II-3（至適温度 25℃付近）は胚

乳にも存在していた。また，デンプン合成に

関与し登熟中～後期に発現するイソアミラーゼ

1（至適温度 40℃付近）とプルラナーゼ（至適

温度 40℃付近）は，胚乳に多く存在し，α グ

ルコシダーゼ（至適温度 60℃付近）も主に胚

乳に局在することを見出した（図 4）30, 31）。

　一方，α アミラーゼ II-4（至適温度 37℃付近）

と α アミラーゼ I（至適温度 70℃付近）は従来

の報告と同様，90 ～ 80％を中心に外層部に存

在していた．さらに，「日本晴」「羽二重餅」の

両品種でも分画して調べたイムノブロットの結

果 32, 33）を模式的に図 5 に示した。

図 2　見かけのアミラーゼ活性の品種間差

図 3　電動ミルとポリッシャーによる玄米の分画

図 4　コシヒカリでのデンプン分解酵素の分布
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　粳米の 2 品種では外層部に局在した α アミ

ラーゼ II-4 は，「羽二重糯」では胚乳にも存在

していた。一方 α アミラーゼ II-3 は「羽二重

糯」では糠層において殆ど検出できず , 両アミ

ラーゼについて品種間で差が認められたが，ア

ミロ－ス含有率との相関については今後の課題

として残された。また，イソアミラーゼ 1 や β

アミラーゼについても品種間で分布に差が認め

られた 33）。

3．デンプン分解酵素の炊飯中の挙動
　露久保らは，これらのデンプン分解酵素が

「日本晴」・「コシヒカリ」・「羽二重糯」の炊飯

中にどこで働いているかを調べるために 20℃，

40℃，60℃でサンプリングした飯粒と炊飯液と

を用いてイムノブロット解析を行った 32, 33）。図

6 に 40℃のデータを示すが，炊飯

液のタンパク質濃度が低いため，容

量にして飯粒の９倍量を各レーンに

ロードしてある。

　α アミラーゼ II-4 は浸漬時に炊飯

液中に溶出し，胚乳にある α アミ

ラーゼ II-3，イソアミラーゼ 1，α

グルコシダーゼ，プルラナーゼは大

部分が飯粒中に留まるという共通の

挙動が見られた。一方，「コシヒカリ」

で炊飯液に漏出する α アミラーゼ I

は「日本晴」においては飯粒内に留

まっていた（図 6）。また，各品種 図 6　品種間でデンプン分解酵素の挙動に差

におけるデンプン分解酵素群の挙動は炊飯温度

が 60℃まで上がってもその傾向は，40℃の時

とほとんど変わらないことも示した 32, 33）。

　以上の「日本晴」と「コシヒカリ」におけ

るアミラーゼの挙動について，図 2 で示した

40℃付近のピークが α アミラーゼ II-3・β アミ

ラーゼ・プルラナーゼ・イソアミラーゼに該

当し，50 ～ 60℃のピークが α アミラーゼ I に

該当すると考えると，辻褄が合う。「日本晴」

では β アミラーゼの欠損を飯粒内に留まって

いる α アミラーゼ I が補っているものと推測

された。

4．今後の展望
　上記のように，デンプン分解酵素の飯粒内外

での挙動についてはかなりの部分が明らかに

なってきたが，種子内での免疫染色による詳細

な分布解析及び定量的な酵素動態の解明は今後

の課題である。また，飯粒内の各部位（腹側，

背側）において何時どの酵素によって，デンプ

ンからオリゴ糖を経てグルコースが生成するの

かについては，各温度で米粒中の各部位の糖を

分析する必要がある。しかしながら米粒一粒中

の各部位における糖の分析は，荷電化粒子検出

器を用いたとしても検出感度の問題から難しい

状況にある。

　最近野菜や動物組織において，MALDI － TOF

マスイメージングを用いて脂質やアミノ酸の分

図 5　デンプン分解酵素の分布に品種間差
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はじめに
　豪州小麦 ASW に対抗する国産低アミロース

小麦の品種開発過程において，もち小麦は，世

界に先駆けて創出された 1）。もち小麦はデンプ

ンの殆どがアミロペクチンからなり，わずかに

アミロースが残る。またグルテン形成タンパク

質を有しているので，ライ麦を除き，他の穀物

にはみられない麺帯（ドウ）を形成し，麺帯を

茹でるとソフトなモチモチ感と，うどんやパス

タのなめらかな麺の食感が同時に味わえる。ま

た，焼く，揚げると大きな膨張性を示し，あら

れのような軽い，食べやすい食感が得られる。

もち小麦の創出以来，20 年が経過したが，開

発当初は農水省モチ性小麦の生産・利用技術実

用化事業として，基礎研究および和洋中食材へ

の加工適性が検討された。澱粉を研究していた

著者も，遺伝的に 6 倍体の普通小麦には，モチ

性品種の育種は不可能とされていたなかでの創

出であり，強い好奇心をもち，また日本人好み

の餅製品に利用すれば，大量に流通する麺，麺

皮等に充分応用できると考えて加工適性の研究

を始めた。そこで，餅製品の開発を加工業者に

提案したが門前払いを喰った苦い経験がある。

今から思えば，アワ餅やキビ団子の類似品を作

藤田  修三（FUJITA Shuzo）1　　三瓶  龍一（SANPEI Ryuichi）2　　幾田  実希（IKUTA Miki）3

戸原  玄（TOHARA Haruka）4

1 青森県立保健大学健康科学部  栄養学科
2 日本大学歯学部  摂食機能療法学講座
3 黒石市国民健康保険  黒石病院栄養科
4 東京医科歯科大学歯学部  高齢者歯科学分野

る，あるいは邪道な餅を作るという感じの提案

であり，コンセプトの貧困さからインパクトに

欠けていたと反省している。

　そして，時を経て，わが国の少子高齢社会へ

の構造変化がより鮮明となるなか，国民全体と

りわけ高齢者の QOL 向上による健康増進にス

ポットライトが当てられるようになった。保健

医療福祉系大学に着任して以降，改めて保健医

療福祉からのアプローチ，健康増進へのもち小

麦餅の食べやすさの活用を念頭に研究を進めて

きた。健常な成人を対象にシェッフェの一対比

較法により，もち小麦餅と普通餅との比較食味

試験を実施したところ，もち小麦餅の咀嚼性，

嚥下性が良好との結果であった 2）。第 16 回日

本摂食・嚥下リハビリテーション学会学術大会

（2010）参加者による試食アンケート調査にお

いても同様の結果が得られた 2）。そこで，何故

もち小麦餅は食べやすいのかについて，摂食お

よび嚥下機能面から研究を進めた。

　一方，食事をすればデンプン，糖質が消化吸

収されて血糖値が上昇する。Jenkins らは，臨

床研究から食べる食品の種類が食後の血糖値の

上昇に影響することを報告した 3）。そして，食

品の糖質 50 グラムを摂取した際の血糖値上昇

もち小麦「餅」の 2 つの機能性
− 食べやすさと食後の血糖値 GI −

Key Words：もち小麦　摂食　嚥下　GI 値　生活習慣病　高齢者　子供　餅　窒息事故　食後血糖　
　　　　　  介入試験
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の程度を，ブドウ糖を 100 とした場合の相対

値で表したグリセミックインデックス（以下，

GI と略す）の概念が生まれた。GI 分析により，

中華麺，パスタ等，小麦特有のグルテンを形成

する食品は，血糖値上昇を穏やかにすることも

示された。もち小麦餅はグルテンが形成された

塊状食品であり，麺類とは異なり消化吸収の予

想が難しいため GI 測定に興味がもたれた。

　以上のことより，ここではもち小麦「餅」の

食品機能性に絞り，通常のもち米餅と比較しな

がら，もち小麦餅のふたつの機能，すなわち，

なぜ食べやすいのか，また食後の血糖値上昇へ

の影響について研究したので報告する。

1．もち小麦餅の食べやすさ　　　　
（物理的な機能性，嚥下内視鏡観察）

　もち小麦餅の食べやすさについて，現在も病院

および社会福祉施設での医療従事者，通院または

入所者を対象に調査研究を進めているが，何故，

もち小麦餅が食べやすいのかについて，摂食およ

び嚥下の角度から臨床研究を行ってみた。

　1-1．実験方法
　対象者は歯科医師による診断で，口腔および

嚥下機能ともに健常な成人とした。試料は，も

ち小麦餅およびもち米餅の 2 種類とし，材料に

水を加えて混ねつし，オートクレーブで完全糊

化後，冷凍保存した。ふたつの観察研究を行い，

丸餅状に成型加工（直径 23 mm，厚さ 12 mm，

重量 5 g）したもので内視鏡観察し，その後，

観察精度を高めるため，無色および緑色着色試

料（各，直径 23 mm，厚さ 6 mm，重量 2.5 g）

を重ね合わせた試料（オセロゲームのコマ状態）

を調製し，内視鏡観察を行った。いずれも試料

は，臨床試験当日，沸騰水中で加熱し，常温で

数分間放冷後 40℃前後で実験に供した。試料

を食し，嚥下内視鏡による嚥下状態の観察を行

い，「分断性（咀嚼性，噛み切り度）」「凝集性

（食塊形成度）」｢混和性（食材の混ざり程度）

｣ を評価した。内視鏡観察は嚥下内視鏡を鼻腔

より挿入し，喉頭蓋での試料の嚥下状態を観

察した。内視鏡は嚥下内視鏡（ENF － TYPE-P4

（Olympus），FNL － 10RBS（Pentax））を使用した。

食塊の位置については，Hiiemae の変法を用い，

口腔内（OCE），喉頭蓋谷領域（VAL），下咽頭

憩室領域（HYP）の 3 領域に分けて観察した 4, 5）

（図 1）。実験はひとつの試料に対して 2 回実施

した。なお臨床試験実施にあたり，青森県立保

健大学研究倫理委員会の承認後，倫理的に配慮

した上で実施した。

　

　1-2．結果
　はじめに，成人（男性 3 名，女性 15 名，平

均年齢 48.9 ± 11.1 歳）を対象に，嚥下内視鏡

観察を行った。もち小麦餅の分断性は，全体ま

たは大部分が良くこなれているのに対して，も

ち米餅は一部が分断される程度が多かった（表

1）。飲み込み（嚥下）を行う前に食塊を集め，

まとめて飲み込む凝集性については，もち小麦

餅のまとまり度がよく，そのまま喉頭蓋へ送ら

れていた。混和性は，もち小麦餅の方が良く混

ざっていることが予想された。

　観察精度を高め，65 歳未満の成人（男性 4 名，

女性 11 名，平均年齢 46.3 ± 11.2 歳）および

65 歳以上の高齢者（男性 1 名，女性 7 名，平

均年齢 71.5 ± 2.3 歳）を対象に，着色した餅を

試料とした内視鏡観察を行った。その結果，も

図 1　食塊の領域区分表現
OCE：口腔領域，VAL：喉頭蓋谷領域，HYP：下咽頭
憩室領域
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ち小麦餅の方が，分断性（咀嚼性）がよく，こ

なれており，また混和性が良く，高齢者の場合，

その差が顕著であった（表 2）。飲み込み（嚥

下）の位置について，もち小麦の場合は，成人

の 87%，高齢者の全てが喉頭蓋谷領域（VAL）

に集めてから飲み込んでいたが，もち米では，

成人の 60%，高齢者の 13% が口腔領域（OCE）

から飲み込んでいた 6）（表 2）。

　1-3．考察
　嚥下内視鏡観察結果を総合的にながめると，

もち小麦餅の摂食嚥下プロセスは，口腔内での

咀嚼が容易なために，よく噛んで分断され，同

時に粘着性が低いので再びまとまりも容易で，

喉頭蓋谷領域までまとまって移動し，飲み込ま

れていることが考えられる。言い換えると，も

ち小麦餅は，一旦，小さな LEGO ブロック状

態になり，それが集まって食塊になるが，隙間

があるので空気の通り道が確保されている。結

果として，飲み込みの際には，食塊が崩れるよ

う食道に流し込まれる（図 2）。

　一方，もち米餅の食塊は，分断性（咀嚼性）

では粘性が高いため，噛み切れないもしくは一

部が噛み切られ，大きな食塊の状態が作られる。

そのため口腔領域から喉頭蓋谷領域への移動が

難しく，口腔領域から飲み込んでいる傾向がう

かがえた。これを，高齢者と成人に分け，精度

を高めた嚥下内視鏡観察からみると，成人の場

合 60% が口腔領域から飲み込んでいるが，嚥

下力，粘液等が多く分泌されているため飲み込

みが容易であるのに対し，高齢者は，慎重に口

腔内で咀嚼しているが，充分に分散されない食

塊のまま口腔領域（13%）または喉頭蓋谷領域

（87%）から飲み込むことになり，加齢に伴う

唾液分泌量低下，嚥下力低下が飲み込み（嚥下）

を悪くしており，喉に詰まらせる事態も生じて

いることが予想される。

　ある社会福祉施設では，小正月に，これまで

2 回，もち小麦粒（もち小麦は製麦が可能で，

炊飯できる 7））で餅つきを行事として行って頂

いているが，重度要介護者も，窒息事故を起こ

さずに美味しくもち小麦餅を召し上がっている

という。このことは，餅つきで粒の状態が少

し残っているため咀嚼による分断性がさらに良

く，またこれまでの研究から，もち小麦餅は咀

嚼および嚥下性が良い。そのため，口腔内でよ

表 1　餅の咀嚼性その 1　(n=17)

充分に まず充分に 部分的に
殆どそうでは

ない
欠測値

分断性
もち小麦餅 10 5 1 0 1
もち米餅 2 8 6 1 0

凝集性
もち小麦餅 11 6 0 0 1
もち米餅 8 7 2 0 0

混和性
もち小麦餅 10 7 0 0 0
もち米餅 3 5 7 2 0

表 2　餅の咀嚼性その 2（65 歳未満 n=6，65 歳以上 n=8）

分断性 凝集性 混和性
もち

小麦餅
もち
米餅

Z 値 r p もち
小麦餅

もち
米餅

Z 値 r p もち
小麦餅

もち
米餅

Z 値 r p

65 歳未満
平均 2.62 1.83 2.18 0.50 0.46 2.62 2.50 0.46 0.11 0.70 2.62 2.00 1.97 0.45 0.087
SD 0.49 0.69 0.49 0.50 0.49 0.58 

65 歳以上
平均 2.88 1.71 3.23 0.83 0.01 2.88 2.86 0.01 0.03 0.96 2.34 1.29 2.88 0.74 0.006
SD 0.33 0.45 0.33 0.35 0.48 45.00 
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く分断された餅は，再び集められて喉頭蓋谷領

域まで移動し，変形し流れるように嚥下が行わ

れ，窒息事故のリスクが低くなると考えられる。

この事例紹介は，第 21 回日本摂食嚥下リハビリ

テーション学会で発表予定である。

　以上のことより，飲み込みやすさについては，

もち小麦餅ともち米餅では，摂食および嚥下過

程について，分断性，凝集性，混和性に異なる

点の多いことが明らかとなった。

2．食後の血糖値上昇　　　　　　　
（化学的な機能性，GI）

　もち小麦餅はグルテンが形成された塊状食品

であり，通常のもち米餅の場合に比べて食後血

糖値の上昇の異なることが予想され，両者の比

較検討を行った。

　2-1．実験方法
　対象者は，健常で，小麦および米アレルギー

反応がなく，過去 1 年間，血糖値やヘモグロビ

ン A1c に耐糖能異常のないこと，また女性の

場合は生理中でない成人とした。

　実験方法は，2010 年に公表された ISO26642

「GI 測定手順」に従って測定を実施した 8）。主

な手順は，人を対象とする GI 試験，データは

最小 10 名の有効な被験者データの確保するこ

とを前提に，基準食および試験食について，食

後 0， 15，30，45，60，90，120 分の血糖値を

測定し，基準食に対する試験食の血糖反応曲線

下増分面積（IAUC）から面積比を計算して求

める。基準食の GI は，被験者内での平均変動

係数（C.V.）は 30% 以下であることも条件であ

る。基準食にグルコース 50 g を含む市販溶液（ト

レーラン G 液 50 g，味の素株式会社）を用いた。

基準食は，対象者 1 人あたり 2 回試験を実施し，

記録された血糖値から IAUC を算出した。

　試験食はもち小麦餅および市販切り餅とし

た。もち小麦粉の小麦粉に水を加えて混ねつし，

糖質 50 g 相当となるようにはかりとって餅と

し，もち米餅は，市販切り餅（サトウ食品）を

用い，糖質 50 g 相当となるように秤量し，沸

騰水中で 2 分間茹でた後，50℃前後に放冷して

から試験食とした。なお，もち小麦の成分はた

んぱく質 9.5%，糖質 72.3%，食物繊維 2.9% で

図 2　もち小麦餅およびもち米餅の摂食・嚥下プロセス
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あった。血糖値の測定は，手指末端の毛細血

管血液を採取し，酵素電極法により測定した。

採血は穿刺器具を用いて穿刺採血し，血糖値

は ISO26642 基準をクリアしている血糖測定装

置（スタットストリップ XP，ニプロ株式会社，

SV2.5% 未満）を用いて計測した。空腹時血糖（0

分）を 2 回測定した後，基準食または検査食を

摂取し，食後，所定の経過時間に計 8 回の血糖

値を測定した。空腹時血糖が 70 mg/dl 以上の

場合，または 110 mg/dl 未満の場合は再測定を

行った。青森県立保健大学研究倫理委員会の研

究倫理ガイドラインを遵守して実施した。

　2-2．結果
　成人 14 名（男 2 名，女 12 名）の参加があり，

ISO26642 に手順に沿って GI 値を測定した。変

動係数を求め，男 2 名，女 8 名，計 10 名から

有効なデータが得られた（平均年齢 27.1 ± 8.7

歳）。餅の摂取時間は，もち小麦餅 6.8 ± 2.1（分

間），もち米餅　6.0 ± 1.8 で差はみられなかっ

た。咀嚼回数は，もち小麦餅 416 ± 223（回），

もち米餅 279 ± 152 で，もち小麦の方が，良く

かむ傾向が見られた。

　各食品摂取後の被験者の経時的な血糖平均

から作成した血糖反応曲線を図 3 に，GI 値を

表 3 に示した。空腹時（0 分）の血糖値の平

均は，基準食 94 ± 8.8 mg/dl，もち小麦餅 97

± 4.4 mg/dl， も ち 米 餅 93 ± 7.9 mg/dl で あ っ

た。血糖値が最大を示したのは，基準食では

30 分後（平均 149 mg/dl），もち小麦餅は 45 分

後（133 mg/dl）， も ち 米 餅 は 30，45，60 分 後

（142，145，144 mg/dl）と最大血糖値が 30 分

間ブロードに拡がった。もち小麦餅の最大血糖

値（45 分後）は基準食に比べて低い傾向にあっ

た。IAUC 面積より GI を求めると，もち小麦

餅は GI 53 ± 4.1 であり，もち米餅 91 ± 6.6

に比べて有意に低かった（p<0.01）。ISO によ

る食品の GI レベルは，70 以上を高 GI，69 ～

56 を中程度 GI，55 以下を低 GI と分類してお

り，もち小麦餅の平均値は，低 GI 食品に分類

された。

図 3　もち小麦餅の GI 曲線
Reference food：基準食（ブドウ糖），Waxy-rice mochi：もち米餅，Waxy-wheat mochi：もち小麦餅
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　2-3．考察
　咀嚼の時間は，もち小麦餅ともち米餅では，

殆ど差が見られなかったが，咀嚼回数について

はもち小麦餅の方が多い傾向がみられた。その

理由は，小麦にはグルテン形成たんぱく質によ

る弾力性が予想され，前述の嚥下内視鏡観察結

果にも関連して，口腔内でしっかり咀嚼するこ

とにより小片に分断し，喉頭蓋付近に送られ嚥

下することと関係している。

　咀嚼時間および回数と，IAUC との関連性に

ついては，摂取時間と IAUC には関連する傾向

にみられた 9）。しかし，咀嚼回数と IAUC につ

いては，もち小麦餅では関連性はみられないが，

もち米餅では回数が多くなるほど IAUC が大き

くなった。このことは，もち米餅の場合，成分

は殆どがデンプンと少量のたんぱく質であり，

咀嚼回数が α アミラーゼによる消化に直接影

響することが考えられる。

　もち小麦餅の GI 値は 53 ± 4.1 であり，も

ち 米 の 91 ± 6.6 に 比 べ て 有 意 に 低 か っ た

（p<0.01）。もち小麦ともち米の餅の GI 値が大

きく異なった原因について，もち小麦にはグル

テン形成能があることが要因の 1 つと考えられ

る。グルテンの網目構造に主に澱粉が巻き込ま

れることによって，消化・吸収が遅延すること

が知られている 10, 11）。そのため，もち小麦を

摂取した際にも，15 分の混捏により形成した

グルテンにより，澱粉の消化が遅れ，血糖値上

昇を緩やかにさせたと考えられる。また，食

品成分を分析すると，もち小麦餅のたんぱく

質は 6.0%，もち米餅は 4.3% であり，もち小麦

はもち米に比べて 1.5 倍量のたんぱく質を含ん

でいる。たんぱく質や脂質を多く含む食品は，

一般に GI が低くなる傾向のあることが報告さ

れている 3）。一方，オリゴ糖および食物繊維

の含有量を調べると，もち小麦は，水溶性食

物繊維である β － グルカン，pentosan，fructan

は，普通小麦の約 2.0 倍，またオリゴ糖として

raffinose, kestose 等も約 2 倍程度含み，もち小

麦餅に，ほのかな甘みが感じられる理由と考

えられる 12）。これら食物繊維およびオリゴ糖

の存在も，胃の滞留時間，α アミラーゼによる

デンプンの分解速度に影響し，食後血糖値を穏

やかにせていることが考えられる。もち小麦餅

は今回の条件では，低 GI 食品に分類されたが，

うどん，ラーメンと同様，加工法が GI に影響

することも考慮する必要がある。また食後血糖

値の上昇が穏やかなことは，インスリン分泌を

節約し，糖尿病等，生活習慣病の予防に役立つ

ことが期待される。

3．総括；もち小麦餅の今後の展望
　東アジアの人々は，古くからサトイモ（taro），

ヤマノイモ（yam），もちハト麦等を食べてい

たため，粘性のある食べ物を好み，東アジアに

民族の粘性嗜好，「モチの文化」が発達してき

たとされる 13）。日本，中国，韓国，タイでは，

餅は冠婚葬祭の儀式の必須アイテムで，豊かな

食生活の現在では，日常的にも餅を食べている。

　また少子高齢社会の日本においては，これま

で餅を食べ慣れてきた後期成人や高齢者にとっ

て，お雑煮，きな粉餅，安倍川餅，大福餅等，餅は，

表 3　もち小麦餅のグリセミックインデックス（GI）　（n=10）

食後経過時間　( 分 )
IAUC GI

0 15 30 45 60 75 90 105 120

基準食
平均 94 137 149 147 142 131 120 115 110 4365
SD 8 20 17 25 18 11 7 11 16 1018

もち米餅
平均 93 112 142 145 144 133 122 115 107 3835 91
SD 8 15 23 23 21 15 14 9 10 960 26

もち小麦餅
平均 97 110 128 133 122 117 113 107 101 2306 53
SD 4 11 14 10 15 11 11 10 10 709 15 
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食生活から切り離せない恒久嗜好食品である。

そのため老人福祉施設では，うどんを餅のかわ

りに使ってみるなど，医師，看護師，管理栄養

士が，高齢者が楽しめる食事の提供を試みてい

る 14）。

　以上に述べた，もち小麦餅の研究成果をまと

めると，食べやすく，食後血糖値の上昇が穏や

かで，GI 値も低い。今後これからさらなる研

究および食品開発が必要であるが，もち小麦餅

および関連商品は，乳幼児の離乳食，高齢者の

餅代替え食，健常者の食生活にと，食のバリア

フリーを実現する食品として活用されることを

期待している。
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はじめに
　小麦の登熟期間が高温多湿で梅雨と重なる日

本では，赤かび病は小麦の最重要病害である。

図 1 は赤かび病に罹病した小麦である。赤か

び病は収量を低下させるだけでなく，小麦粒中

にかび毒を蓄積させる。最近の研究から，低濃

度であってもかび毒を長期間摂取し続けると成

長抑制や免疫力低下などが引き起こされること

が明らかとなった。小麦はパンや麺などの主原

料であり，日常的に食べられる食材である。こ

のため，かび毒に対する規制が強化されるよう

になった。

　日本では厚生労働省が 2002 年に小麦のかび

毒（デオキシニバレノール；DON）濃度を 1.1 

ppm 以下とする暫定基準を設け，この基準を

超えた小麦は流通できなくなった。さらに，農

黒瀬  義孝（KUROSE Yoshitaka）

国立研究開発法人　農業・食品産業技術総合研究機構　近畿中国四国農業研究センター

林水産省は 2003 年産の小麦から赤かび粒の混

入率を 0.049 % 以下とする基準を設け，この基

準を超えた小麦は規格外となる。2002 年産ま

での基準は 1.0 % 以下であったことから，2003 

年産から検査基準が非常に厳しくなった。この

ため，小麦の産地では赤かび病対策の徹底が求

められた。

　小麦が赤かび病に最も感染しやすい時期は開

花期であり，赤かび病対策は開花期における薬

剤防除が基本となり，さらに追加防除が行われ

る。薬剤防除は重要な対策技術であり，防除薬

剤の選定 1）や防除適期である開花期を気象デー

タから予測する技術が開発されている 2）。一方，

追加防除の要否判定に不可欠なかび毒の蓄積に

関する知見は，Yoshida and Nakajima3）が登熟後

半にかび毒が大幅に増加することを示してい

る。また，Yoshida et al.4）は開花 20 日後の追加

防除がかび毒蓄積の低減に効果的であることを

示している。しかし，かび毒蓄積と関係が深い

とされる濡れとの関係で調査した事例は見当た

らない。ここでは，赤かび病感染後の濡れ時間

とかび毒蓄積との関係を調査し，濡れ時間を指

標にしたかび毒蓄積リスクの評価を試みたので

紹介する。

1．かび毒の蓄積と濡れ時間との関係
　かび毒蓄積と濡れ時間との関係を明らかにす

濡れ時間を指標としたかび毒蓄積リスクの評価

Key Words：赤かび病　かび毒　DON　濡れ時間　小麦　接種試験

図 1　赤かび病に罹病した小麦
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るため，近畿中国四国農業研究センター（広島

県福山市）において，圃場（図 2 左）および

天井にスプリンクラーを設置したビニールハウ

ス（図 2 右，以後，散水ハウス）の小麦を対

象に，赤かび病菌の接種試験を行った。試験に

用いた小麦品種は「シロガネコムギ」であり，

赤かび病抵抗性は中である。試験は分生胞子懸

濁液を毎日違う穂に接種し（図 3），赤かび病

菌に感染させた。接種は 1 試験区につき 1 日当

たり 10 穂を対象に行った。図 2 に多数の荷札

が写っている。接種した穂には接種日と試験区

を記入した荷札を付けて識別した。圃場では人

為的な散水は行わず，濡れは自然の降雨または

結露によった。散水ハウスでは降雨および結露

による濡れが発生しないようにハウスの天井を

ビニールで被覆し，スプリンクラーからの散水

によってのみ濡れが発生するようにした。散水

は毎日 18 時から 24 時まで，1 時間毎に 1 分間

行った。散水ハウス内の気象条件をなるべく圃

場に近づけるため，ハウスの天井以外は無被覆

とした。濡れ時間を測定するため，圃場およ

び散水ハウスに結露計を設置し（図 2，図 6），

濡れの有無をデータロガーに記録した。収穫し

た穂は乾燥させた後，（株）協和メデックスに

送付してかび毒濃度の測定を行った。本報告で

は，かび毒の蓄積に焦点を当てるため，脱穀・

篩選別によって排除されていたかび毒を含めて

評価する必要があると考えた。そこで，脱穀・

篩選別後の小麦粒ではなく，穂を粉砕してかび

毒濃度を測定した。なお，穂のかび毒濃度は小

麦粒より高くなるが，接種日によってかび毒が

検出されるか否かは穂でも小麦粒でもほぼ同

じであったとの報告がある 5）。圃場および散水

ハウスでの 2 カ年分の試験結果を図 4 に示す。

接種日が開花期に近いほどかび毒濃度が高くな

る傾向が得られた。また，赤かび病菌の接種日

が同じ場合には，圃場よりも散水ハウスでかび

毒濃度が高かった。散水ハウスでは毎日散水し

たため，濡れ時間は圃場よりも長くなる。散水

ハウスでかび毒濃度が高かった原因として濡

れ時間が関与していると考えた。そこで，図 4

の横軸を濡れ時間に置き換えた。ここで，開花

期より前に接種したサンプルや，接種してから

散水を始めるまでに期間があるサンプルは除外

している。結果を図 5 に示す。図 5 の濡れ時

図 2　圃場（左）および散水ハウス（右）での赤かび病菌の接種試験
荷札が付いている穂は赤かび病菌を接種した穂。矢印は結露計。

図 3　赤かび病菌の接種
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間とは，小麦が赤かび病に感染してから収穫ま

での積算の濡れ時間であり，結露計で測定した

濡れ時間を基に算出した。黒瀬 5）の報告をも

とに，赤かび病菌の接種日を感染日とした。図

5 より，濡れ時間が 100 時間に達するまではか

び毒濃度は定量限界値以下で推移した。図中の

実線は濡れ時間とかび毒濃度との関係を近似し

た曲線であるが，濡れ時間が 150 時間を超すあ

たりから濡れ時間に応じてかび毒濃度が高くな

る関係が得られた。濡れ時間とかび毒濃度の関

係は試験年度が異なってもほぼ同じであり，か

び毒の蓄積に濡れ時間が関与していることが示

唆された。また，図 4 下のハウス（後半散水区）

では 5 月 10 日から散水を始めたため，5 月 9

日以前に接種した穂では濡れ時間はどれも同じ

になる。5 月 9 日以前に接種した穂のかび毒濃

度が接種日に関わらずほぼ一定であることも，

かび毒の蓄積が濡れ時間に依存していることを

裏付けている。以上より，かび毒の蓄積と濡れ

時間とに密接な関係があることが示された。赤

かび病の追加防除はかび毒が蓄積し始める前に

行う必要があり，濡れ時間を指標にかび毒が蓄

図 4　赤かび病菌の接種日と散水時期が穂の DON 濃度に及ぼす影響

図 5　濡れ時間と穂の DON 濃度との関係
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積し始めるタイミングを示せたことは重要な知

見と考える。

2．濡れの発生要因とかび毒の蓄積
　植物が濡れる原因としてまず思いつくのが雨

による濡れである。また，晴れた日の早朝に圃

場に入るとズボンがびっしょりと濡れる。これ

は植物に付着した結露による濡れである。植物

が濡れる原因は雨だけではないため，濡れの発

生要因とかび毒の蓄積との関係を調査した。散

水ハウスでは結露は起こらず，スプリンクラー

の散水（降雨とみなす）によってのみ濡れが発

生した。一方，圃場においては雨に起因する濡

れとともに，結露に起因する濡れも発生した。

結露とは放射冷却によって発生する濡れであ

り，本報告では朝露のことである。雨による濡

れと結露による濡れとを区別するため，結露計

の他に雨量計と感雨計を用いて観測を行った。

図 6 は観測に用いた測器であり，左から雨量計，

結露計，感雨計である。雨量計は雨の量を計る

測器であり，受水器で捕捉した雨水を水深に換

算して雨量を求める。観測では気象庁のアメダ

スと同じ 0.5 mm の雨量毎にカウントする雨量

計を用いた。結露計は櫛形状の電極間の抵抗値

から濡れの有無を測定する測器である。感雨計

は結露計のセンサー部にヒーターを入れた構造

で，放射冷却条件下でも結露はせず，また，降

雨後はすみやかに雨滴を乾かすため，雨が降っ

ている時間のみ感知する。感雨計が濡れを感知

していれば雨が降っていることを示す。一方，

感雨計は感知せず，結露計のみ濡れを感知して

いれば雨は止んだが濡れが継続している状態，

あるいは，結露が発生したことを示している。

　図 6 の測器を用いて雨および濡れを測定し

た事例を図 7 に示す。結露計および感雨計は 1

時 0 分から濡れを感知しており，この時刻から

雨が降り始めた。雨量計が初めてカウントした

のは 2 時 0 分であることから，0.5 mm の雨が

降るのに降り始めから 60 分を要したことにな

る。感雨計のデータから雨は 4 時 50 分にいっ

たん止んだが，結露計のデータは日の出後の 7

時 20 分まで濡れが継続していることを示して

いる。また，日中に注目すると，結露計と感雨

計が濡れを感知している時間がほぼ同じことか

ら，雨が止むとすぐに結露計が乾いたことが伺

える。9 時から 15 時までの雨量は 2.0 mm と少

なく，さらに 2 m/s 前後の風が吹き，弱いなが

らも日が照っていたため，雨が乾きやすい状態

にあった。5 月 24 日の雨量は 11.5 mm であり，

雨による濡れが発生していた時間は 17.2 時間

であった。

　図 7 は雨に起因する濡れが発生した事例で

あるが，結露の場合には雨量計および感雨計は

感知せず，結露計のみ感知する。そこで，結露

図 6　雨および濡れを測定する測器
左から雨量計，結露計，感雨計。
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計において 20 時以降の夜間に濡れが感知され，

かつ，日の出まで雨量計および感雨計がともに

降雨を感知していない場合を結露に起因する濡

れが発生したと判定した。この判定基準により，

雨に起因する濡れと結露に起因する濡れとを区

別した。圃場においてかび毒が検出されたサン

プル毎に，赤かび病菌の接種日から収穫日まで

の期間について，雨と結露に起因する濡れ時間

をそれぞれ求めた。その結果，2008 年は濡れ

時間全体の 28 ～ 43%，2009 年は 31 ～ 44% が

結露に起因した濡れ時間であった。結露に起因

する濡れ時間が無視できないほど大きいことが

分かる。小麦の穂が濡れるメカニズムは，雨に

よる濡れと結露による濡れとで異なる。散水ハ

ウスでは雨（スプリンクラー散水）に起因する

濡れのみ発生し，圃場では結露に起因する濡れ

時間が全体の 3 ～ 4 割を占めた。図 5 におい

て散水ハウスと圃場とで濡れ時間に対するかび

毒の蓄積がほぼ同じであったことから，結露に

よる濡れもかび毒を蓄積させると考えた。

　病害の研究では接種装置に病原菌を接種した

植物を入れ，病気を進展させる。接種装置は内

部を過飽和状態にしていることから，接種箱の

植物は結露によって濡れている 6）。また，雨に

よる濡れと結露による濡れは，濡れをもたらす

メカニズムは全く異なるが，水に濡れる点では

両者に本質的な違いはない。これらの事実は，

結露による濡れもかび毒を蓄積させるとした考

えを支持している。

　かび毒蓄積リスクを評価するには，雨による

濡れだけでなく，結露による濡れも考慮する必

要がある。そこで，図 6 の測器を用いて，濡

れ時間を雨に起因する濡れと結露に起因する濡

れとに分けた。2009 年から 2012 年までの 4 年

間について，小麦が開花から成熟に至る 5 月の

データを表 1 に示す。観測を行った 4 年間の

平均では，濡れ時間全体の 3 ～ 5 割が結露によ

る濡れであり，結露に起因する濡れ時間が無視

できないほど大きいことが再確認された。また，

乾燥した瀬戸内に位置する近畿中国四国農業研

究センター（広島県福山市）と比較して，多雨・

多湿な九州沖縄農業研究センター（熊本県合志

市）の濡れ時間の合計は約 1.6 倍となり，特に

結露による濡れ時間は 2.5 倍に達した。九州で

はしばしば赤かび病が問題となるが，この要因

の 1 つは濡れ時間が長いことが影響していると

図 7　雨および濡れの測定事例
黒塗りの時間が雨量をカウントした時刻および濡れを
感知した時刻。

表 1　雨または結露に起因する濡れ時間（5 月）

近畿中国四国農業研究センター 九州沖縄農業研究センター

雨による
濡れ

結露による
濡れ

合計した
濡れ時間

濡れ時間に
占める結露

の割合

雨による
濡れ

結露による
濡れ

合計した
濡れ時間

濡れ時間に
占める結露

の割合
（時間） （時間） （時間） （％） （時間） （時間） （時間） （％）

2009 年 94.2 46.3 140.5 33.0 93.0 134.5 227.5 59.1
2010 年 110.8 58.0 168.8 34.4 147.5 112.2 259.7 43.2
2011 年 183.3 34.2 217.5 15.7 190.2 106.8 297.0 36.0
2012 年 69.5 51.7 121.2 42.7 114.5 114.3 228.8 50.0

平均 114.5 47.6 162.0 31.5 136.3 117.0 253.3 47.1
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考えられる。

3．相対湿度を用いたかび毒蓄積リスク
の評価

　濡れ時間の計測に結露計を使用したが，結露

計は特殊なセンサーであり，試験研究以外では

利用されていない。雨量や相対湿度などの一般

的な気象データから濡れ時間を推定できれば，

農業現場においてかび毒蓄積リスクを考慮した

追加防除が実施できるようになると考えた。こ

こでは，相対湿度からかび毒蓄積リスクの評価

を試みた。近畿中国四国農業研究センターに結

露計と湿度センサーを設置し，結露計の濡れ時

間に一致する相対湿度の閾値を求めた。対象と

した期間は，小麦の開花期から収穫日までであ

る。その結果，相対湿度 82% 以上の時間を積

算していくと，濡れ時間を積算した値とほぼ一

致した。

　図 5 は，濡れ時間が 100 時間に達するまで

図 8　濡れ時間と相対湿度 82％以上の時間

はかび毒濃度は定量限界値以下で推移したこと

を示している。そこで，濡れ時間が 100 時間に

達するまでに追加防除を行えばかび毒の蓄積は

抑えられると仮定し，2009 年から 2012 年の 4

年間について濡れ時間が 100 時間に達する日を

求めた。結露計で測定した濡れ時間が 100 時間

に達した日は開花 17 日～ 25 日後であった。ま

た，相対湿度 82% 以上の時間が 100 時間に達

した日は，結露計で求めた日と最大で 2 日しか

違わなかった。

　図 8 は九州沖縄農業研究センター（熊本県

合志市）の気象観測露場で測定した濡れ時間，

ならびに相対湿度 82％以上の時間を積算した

値である。濡れ時間は結露計で測定し，相対湿

度は総合気象観測装置のデータを用いた。濡れ

を判別する相対湿度の閾値は近畿中国四国農業

研究センターで得られた値をそのまま用いた。

開花期を起点にそれぞれ濡れ時間を積算してい

る。乾燥した瀬戸内気候に属する近畿中国四国
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農業研究センターで求められた相対湿度の閾値

が，温暖で多湿な九州でも使用できることを図

8 は示している。結露計で測定した濡れが 100

時間に達した日は開花 11 日～ 13 日後であっ

た。また，相対湿度から推定した日とは最大で

3 日しか違わなかった。これより，相対湿度か

ら推定した濡れ時間がかび毒蓄積リスクの評価

に使えると考えた。ただし，図 8 に示すよう

に，開花 20 日後付近から結露計との差が大き

くなっている。このため，相対湿度から濡れ

時間を推定する本手法は，かび毒蓄積リスク

が大きい小麦の開花期頃に限り有効であると

いえる。

おわりに
　かび毒の蓄積と濡れ時間とに密接な関係があ

り，濡れ時間を指標にかび毒が蓄積し始めるタ

イミングを示すことができた。さらに，雨によ

る濡れだけでなく，結露による濡れもかび毒を

蓄積させることが示唆された。この結果は，か

び毒蓄積リスクの評価指標として濡れ時間が重

要であることを示している。また，濡れ時間を

一般的な気象要素である相対湿度から推定する

手法を提案した。この手法の実用性を検証した

結果，実用に耐えると考えた。感染リスクが最

も高い開花期を起点に濡れ時間を積算していけ

ば，かび毒蓄積リスクを評価して追加防除が実

施できると期待される。
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　ナッツは通常，木の実（しばしば，硬い殻に

包まれています）かピーナッツ（豆として）に

分類されます。脂質含量が多いので，米国人は，

一年を通して，控え目ながら（1/2オンス以下/日）

ナッツや種子を摂取します。米国人が摂取する

脂質の 2,3％がナッツによります 117）。健康食で

注目されている地中海の人は，米国人の 2 倍の

ナッツを摂取しています。

A．ナッツと心疾患

　ナッツの摂取回数と冠動脈心疾患（CHD）

のリスク低下とが相関していることを多くの

疫学調査が何度も報告してきました。例えば，

アドベンチスト健康調査では，ナッツを 1 ～ 4

回 / 週摂取する人（ほとんどがアーモンドとく

るみで，ピーナッツは少量）は，1 回以下 / 週

の人に比べ CHD リスクが 25％低下し，5 回か

それ以上 / 週摂取する人は，50％低下しまし

た 118）。カリフォルニアのアフリカ系米国人の

9 年間の追跡調査では，ナッツを良く摂取する

人の死亡率はあまり摂取しない人より 44％低

い値でした 119）。アイオワの女性健康調査では，

ナッツを最も豊富に摂取する人は，全く摂取し

ない人に比べ，60％の CHD リスクでした 120）。

Nurse's Health Study では，5 回かそれ以上 / 週

ナッツを摂取する女性は，1 回以下 / 月に人に

比べ，致死的 CHD リスクが 39％低く，非致死

的心筋梗塞は 32％低い値でした 121）。 

　ナッツのカロリーの 73 ～ 95％は油脂由来で

すが，飽和脂肪酸含量は低い値です。平均し

て，ナッツのカロリーの 60％はモノ不飽和脂

肪酸が占め，HDL コレステロール値を低下さ

せずに，血中総コレステロールと LDL コレス

テロールの低下を促進します。アーモンド，ピー

カン，ピーナッツ，ヘーゼルナッツ，マカデミ

ヤ，ピスタチオやくるみを含む食事が有意に血

中コレステロール値を低下させる効果があるこ

とを多くの臨床試験が示して来ました 122-129）。

ナッツを食事に加えたヒト試験で，マカデミヤ

ナッツでは 8％，くるみでは 16％の LDL コレ

       ベジタリアン栄養学
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も高い含量を有しています。β- シトステロー

ルは主要なフィトステロールで，総フィトステ

ロール含量の 3/4 を占めています。植物性ステ

ロールは，コレステロール吸収を阻害し，血中

コレステロール値を低下させます 132, 133）。大豆

油由来のフィトステロールエステル（β- シトステ

ロール，カンペステロール，ステグマステロール

のエステル）は，合成の脂質誘導体（シトスタノー

ルエステル）と同程度の効果を持ち，HDL コレ

ステロールに影響せず，健常で，糖尿病のない被

験者の血中総コレステロール値（7～8％）と LDL

コレステロール値を低下（12～13％）させること

が示されました 134）。コレステロールを低下させ

る，2 つの新しいマーガリンがポピュラーな製

品となっています。1 つはシトスタノールエス

テル（木のパルプ由来）が添加され，もう一方

は，大豆のフィトステロールが添加されていま

す。これらのマーガリンは，血中コレステロー

ル値を 10％程度低下させることが様々な研究

が示しています 134）。しかし，これらの強化マー

ガリンは血中 β- カロテン濃度を 25 ～ 30％低

下させるので，がんや心疾患に対する予防効果

を低下させてしまうことを新しい研究が示して

います。

　ナッツ，特にピーナッツは，抗がん作用と血

中コレステロール低下作用を持つとされるサポ

ニンの優れた供給源です 135, 136）。ナッツや油糧

種子のほとんどは，フェノール酸（カフェイン

酸やエラグ酸等）の優れた供給源です。特に，

ピーカンとくるみはがん予防効果を示すエラグ

酸を豊富に含みますが，そのほとんどは，熱加

工の際，失われてしまいます 137）。また，一般

的に，ナッツは 300 ～ 500 mg/ オンスのフィチ

ン酸を含んでいます 138）。フィチン酸は，様々

ながんのリスクと細胞増殖を低下させることが

知られています 139）。また，ナッツは水溶性ポ

リフェノール化合物である，タンニンが豊富で

す 49）。タンニンは，抗酸化性，抗変異原性と

ステロール値の有意な低下を生じさせました。

アーモンドとピスタチオの研究を除き，全ての

臨床試験には，通常の高コレステロール血症患

者が含まれていました。ピスタチオ研究のみが，

HDL コレステロール値を上昇させました（12％

の上昇）129）。ナッツの摂取試験の分析の中で，

Kris-Etherton は，油脂組成から予測した法則よ

りも，試験食の脂質低下作用が 25％も高いこ

とを報告しています 130）。ナッツ中のファイト

ケミカルや他の非脂質成分が，付加的に心臓血

管の予防効果に影響していることを示唆してい

ました。

B．ナッツと種子の成分

　ナッツは，多くのビタミン（葉酸，ビタミン

E），ミネラル（カリウム，銅，マグネシウム），

食物繊維や心臓血管の健康に重要な他の成分を

含むことが知られています 118）。また，アーモ

ンドとヘーゼルナッツは，α- トコフェロール

を豊富に含み，ピーカンとくるみは γ- トコフェ

ロールを豊富に含みます。トコフェロールは，

LDL コレステロールの酸化を防ぐことが知ら

れています。また，ナツツと種子は，コレステ

ロールの生合成に於ける HMG-CoA の阻害剤

であるトコトリエノールの豊富な供給源です。

それゆえに，トコトリエノールは，強力ながん

予防物質である上に，効果的な低コレステロー

ル血症剤なのです 68-70）。ピーナッツは，赤ワイ

ンやブドウジュース中に含まれ，血栓の形成を

阻止すると見られる予防物質のトランス－リス

ベラトロールを十分に含みます。フィトエスト

ロゲンに関する限りでは，ナッツとひまわり種

子は，リグナンを十分に含み，ピーナッツはイ

ソフラボンを少量含みます 65, 85）。

　また，ナッツと種子は，フラボノイドの豊富な

供給源で，フィトステロールを多く含みます 131）。

ナッツは通常，30 ～ 60 mg/ オンスのフィトス

テロールを含み，ピーナッツとピスタチオが最
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抗菌作用を有しています。あるものは，抗がん

作用を示します 140）。 また，タンニンは，摂取

するタンニンの種類や量に応じて，血中脂質や

血圧を低下させたり，免疫応答を調節すること

が知られています 140）。ナッツには，これらの

がん予防物質が揃っているので，前立腺がんに

対しても予防効果があるとの報告は驚くことで

はありません 141）。

　亜麻仁種子は，総コレステロールと LDL コ

レステロールを低下させますが，これは，飽和

脂肪酸が少ないかポリフェノールを豊富に含む

ことによるかも知れません 142）。ごまや亜麻仁

種子等の油糧種子は，リグナンの豊富な供給源

です 65）。植物性リグナンは，結腸中で，細菌

の発酵により動物性リグナン（エンテロラク

トンとエンテロジオール）に変換されます 143）。

リグナン代謝物はエストロゲンと類似した骨格

を有し，エストロゲン受容体に結合し，エスト

ロゲン感受性乳がんの進行を阻止します 144）。

C．オリーブ油

　南ヨーロッパ人に見られる寿命の延長や心疾

患，高血圧，糖尿病やがん等の慢性疾患の発生

が低いことは，一部，運動と簡素な生活スタイ

ルや，オリーブ油，にんにくやハーブ，豆，新

鮮な果物や野菜等の様々なファイトケミカルが

豊富に含まれる，特徴ある地中海式食事による

のかも知れません 145, 146）。

　Lyon Diet Heart Study では，地中海式食事は，

最初の心筋梗塞の後の再発のリスクを低下さ

せ，少なくても 4 年間は予防効果を持続させま

した。良く配慮された西欧食をしのぐ，伝統的

地中海食の有利な点は，血圧，血中総コレステ

ロール，LDL コレステロール，HDL コレステ

ロール，中性脂質，喫煙や飲酒等のリスク因子

では説明ができません。野菜，豆類やバージン

オリーブ油の豊富な地中海式食事中の重要な成

分は，抗血栓作用やフリーラジカル消去作用の

あるフラボノイドと抗酸化物質なのかも知れま

せん 147）。

　バージンオリーブ油の非グリセリド成分の多

くは心疾患やがんに対する予防効果があること

が知られています。オリーブ油は精製度の低い

抽出法で製造されるので，フィトステロール，

ポリフェノールや他の特徴的な芳香物質がかな

り含まれます 148）。アントシアニン，フラボノイ

ド（ルテオリン，アピゲニン），チロソール，3-

ヒドロキシチロソール，オレウロペインやフェ

ノール酸（カフェイン酸，バニリン酸，p- クマ

ル酸とフェラル酸）等のポリフェノールは，品

種，土壌，オリーブの熟性度と油の製造法や保

管状態によって変化しますが，50 ～ 800 mg/kg

含まれています 149）。オリーブ油は，コレステロー

ル吸収を抑制すると考えられ，主要なステロー

ルである，β- シトステロールを約 2,500 ppm 含

んでいます。他のステロールである，シクロア

ルテノールは，胆汁酸の分泌を増加させること

で，コレステロールの排出を助けます 150）。

　様々な水溶性ポフェノールはオリーブの果肉

中に含まれ，苦味成分になっています。これら

の成分は抽出された油に残存し，エキストラ・

バージンオリーブ油が最も多く含みます。オ

リーブ中の主要なポリフェノールである，チ

ロソールと 3- ヒドロキシチロソールの含量は

120 ～ 150 ppm です 148）。オレウロペインと 3-

ヒドロキシチロソールの抗酸化作用は，ビタミ

ン C と E に類似しています。オリーブ油のポ

リフェノールは，フリーラジカルを分解したり，

遊離の金属イオンをキレートすることで，LDL

酸化を阻害します 149）。また，ポリフェノール

は，プロスタサイクリンや PGI2 の合成を促進

し，その結果，血小板凝集を阻害します。これ

らのフェノール性化合物は，炎症を緩和したり，

発がん物質に対し細胞を保護する為に，白血球

によるエイコサノイド生成を減少させる抗酸化

物質です。また，オリーブ油は，抗酸化物質の
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ビタミン E を最大 150 ppm 含み，血小板凝集

を阻害します。さらに，ポリフェノールは，血

糖値を低下することが示されています 151）。

　一般的に用いられているハーブは，果物，野

菜や全粒穀類に含まれ，また，疾病の予防に関

与している（表 14-4），カロテノイド，フラボ

ノイド，テルペノイド，フィトステロール，サ

ポニンやフェノール酸等のファイトケミカルを

含んでいます。これらのハーブが持つ治療的な

特質は，含まれるファイトケミカルの健康増進

作用によります 152）。

　いくつかの果物や野菜と同様に，多くのハー

ブは，予防効果を担うフェーズⅡ酵素であるグ

ルタチオン・S- トランスフェラーゼ（GST）を

活性化する化合物を含んでいます。GST を活

性化させる物質として，セロリ種子中のフタリ

ド，にんにくとたまねぎ中の硫化物，せり科の

野菜とハーブ中のクマリン，緑茶中のカテキン，

ブロッコリーとアブラナ科中の dithiolthiones と

イソチオシアネート，柑橘中のリモネンとリミ

ノイド（リモニンやノミリン），しょうがとう

こん中のクルクミンがあります 11, 31, 154-156）。

　シソ科に属するローズマリー，セージ，オレ

ガノ，タイムや他の香草は，強力な抗酸化活性

を持つことが知られています 157）。シソ科ハー

ブのうち，ローズマリーが最も効果的な抗酸化

作用を示します。それは，抗がん作用を持つ強

力な抗酸化物質である，carnosol とウルソル酸

をかなり含んでいます 158）。また，ローズマリー

は，ロズマノール，エピロズマノール，イソロ

ズマノールやロズマリン酸等の強力な抗酸化作

用を示すジテルペノイド類を含んでいます 157）。

しょうがは，α- トコフェロールよりもむしろ

6. ハーブ

ファイトケミカル ハーブ類 152, 153）

カロテノイド ローズヒップ
クマリン アルファルファ，カモミール，フェヌグリーク，レッドクローバー
フラボノイド カモミール，イチョウ，サンザシ，甘草根，オオアザミ
リグナン 亜麻仁，オオアザミ
フタリド キャラウエー，コリアンダー，クミン，ジル，フェンネル，パセリ
フィトステロール かぼちゃの種，ノコギリヤシ
フェノール酸 エキネシア，ローズマリー，セージ，セントジョーズワート，タイム
ポリアセチレン キャラウエー，コリアンダー，クミン，ジル，フェンネル，パセリ
サポニン アルファルファー，ブラックコホシュ，高麗ニンジン , 甘草根

テルペン
バジル，ユーカリ，フューバーフュー，イチョウ，オレガノ，ローズマリー，セージ，
タイム，カノコソウ

表 14-4　野菜，果実，全粒穀類中にも見られる，ハーブのファイトケミカル

表 14-5　腫瘍を防ぐとされるテルペノイド類

テルペノイド テルペノイドを含むハーブ 152, 160）

カルボクロール ジル，マジョラム，ミント，タイム
カルボン キャラウエー，スペアミント
ファルネソール カモミール，レモングラス
ゲラニオール バジル，コリアンダー，レモングラス，ローズマリー
β ーイオノン 紅茶，緑茶，パッションフラワー
リモネン キャラウェー，柑橘類の皮，カルダモン，セロリの種子，コリアンダー，ジル，フェンネル
メントール ペパーミント
ペリルアルコール チェリー，スペアミント
チモール タイム，オレガノ
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大きいとされる抗酸化作用を持つ，ジンゲロー

ルとジアルハプタノイドとして知られる 10 種

以上のフェノール性化合物を含んでいます 159）。

化合物は，多くの一般的なハーブの香り成分

で，調味成分はがんの化学的予防剤と言われて

いるテルペノイドです 152, 160-163）。（表 14-5 参照）

リモネンとペリル・アルコールの抗がん作用を

調べるフェーズⅠの臨床試験が進行中です 160）。

双方のテルペノイド共，哺乳類のがんに対し活

性を示し，ペリル・アルコールは，消化器系が

んに対し活性があります。

　ハーブの多くは，心臓血管に対し予防効果が

あります。水溶性食物繊維とフィトステロール

が豊富な亜麻仁種子と，水溶性食物繊維とサポ

ニンが豊富なころはは，血中コレステロール

値を低下させるとの報告があります 142, 164）。ま

た，東洋の料理で香料として利用され，テルペ

ノイドであるゲラニオールとファルネソールを

豊富に含むレモングラス油を日常摂取すること

でコレステロール値を低下させることが可能で

す 165）。緑茶中のカテキン，特にエピガロカテ

キンガレートと紅茶中のテアフラビンは，LDL

の酸化をビタミン E よりも強く防ぎ，その結

果，アテローム性動脈硬化症を改善します 166）。

また，甘草根中のイソフラボンである glabrin と

ぶどう種子抽出物であるプロアントシアニジン

は，LDL の脂質酸化を顕著に抑制します 167, 168）。

しょうが中のジテルペン・ジアルデヒドは，血

小板凝集に対し，強力な阻害作用を示すことが

知られています 169）。西洋さんざし中のフラボ

ノイドとプロアントシアニジン，イチョウ葉中

のテルペノイドとフラボノイドは，血流が滞っ

た場合，それを改善することが報告されていま

す 170, 171）。

A．たまねぎとにんにくの効果

　たまねぎ抽出物は，気管支痙攣を減少させる

ので，喘息や気管支喘息に有用です 172）。たま

ねぎ抽出物の投与は，喘息患者のアレルギーに

よる気管支狭窄を低下させることが見られまし

た 173）。たまねぎとにんにくの日常的な摂取が

血中中性脂質の低下と相関していたことをイン

ドの研究は示しました 174）。たまねぎは，繊維

分解性の物質を有し，血小板凝集を抑制する

ので，天然の抗凝集剤です 175-177）。たまねぎ抽

出物は，がんの進行に対し予防効果を示しま

す 178）。たまねぎ，にんにくと他のねぎ属の豊

富な摂取が，胃がんに対し予防効果があること

をギリシャの研究が示しました 11）。たまねぎ

を豊富に摂取（少なくても，1/2 個 / 日）する

オランダの男女の高齢者は，全く摂取しない人

に比べ，胃の非噴門部のがんは半分でした 10）。

えぞねぎが直腸がんに対し強力な予防効果があ

ることを中国の研究が示しました 179）。

　にんにくは，細菌（Staphylococcus, Streptococcus, 

Salmonella, Vibrio choleae） か び， 酵 母（Candida 

albicans） ，ウイルス（インフルエンザとヘルペス）

や寄生虫等の様々な微生物を阻止する，幅広い

抗生物質作用を持っています。中国では，クリ

プトコッカス属による髄膜炎ににんにくエキス

が処方され，効果を示してきました。全粒のに

んにく（Allium sativum）は，芳香のない含硫

化合物アリイン（S- アリル -L- システインスル

フォキシド）を 0.8％（生の状態）を含みます。

粒が切断か破砕されると，酵素アリナーゼがア

リインを分解し，強力な抗菌作用を持ち，香り

の強いアリシン（ジアリルチオスルフィン酸）

を生成します 180）。アリシンは，水中や蒸気で

加熱させられると，様々な硫化物（ジアリルト

リスルフィドやジアリルジスルフィド等）を生

成します。植物油中で加熱させられると，アリ

シンは，1,3-，1,2- ビニルジチンとアホエンを

生成します 180）。

　たまねぎの仲間は全て，チオスルフィン酸，

硫化物，硫化重合物，メルカプタンや他の臭気

の強い含硫化合物が豊富に含まれることが特徴
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です。にんにくの硫黄含量は，3.3 mg/g 生重量

で，たまねぎの 4 倍あります 180）。様々なたま

ねぎの仲間は，チオスルフィン酸化合物中のア

リル基のタイプが異なることが特徴です。

　n- プロピル基は，えぞねぎ，青ねぎ，わけ

ぎや西洋ねぎ中の主要なアルキル基ですが，に

んにくにはありません 181）。全てのたまねぎの

仲間（Allium）は 1- プロペニル基を含んでいま

すが，それはたまねぎのみに見られる主要な官

能基です。にんにくはアリル基がほとんどで，

いくつかのメチル基も見られます。

B．心疾患の予防

　にんにくには，心臓発作のリスクを低下させる

効果があることを研究が示してきました 8, 174, 175, 182）。

にんにくの日常的な摂取は，総コレステロール

値，LDL コレステロール値や中性脂質値を低

下させ，おそらく，HDL コレステロール値を

上昇させることができます 176, 183）。平均して，

1/2 か 1 粒 / 日のにんにくの摂取は，高コレス

テロール症の値に対し，25 mg/dl（0.65 mmol/L）

か，開始時に比べ 9％低下させることを，メタ

分析は明らかにしました 183）。また，にんにく

は血管拡張剤としての性質も持っているので，

血圧を低下させます。にんにくは中程度の高血

圧の患者に有用であることをメタ分析の結果は

示唆していました 184）。さらに，にんにくはフィ

ブリノゲン値を低下させると同時に，血小板凝

集を阻止します 175, 185）。にんにくを 3 g（1 粒），

6 カ月間毎日摂取すると，血清中のトロンボキ

サン B2 が減少し，同時に中年男性の冠動脈心

疾患が 20％低下します 186）。また，にんにくは，

糖尿病患者に対し，穏やかな低グリセミック効

果を示します 175, 182）。

　抗血栓作用は，アリシンの分解で生成するア

リルメチルトリスルフィドとビニルジチンであ

るアホエンに由来します。にんにくとたまねぎ

は，血中コレステロール値，中性脂質値や血圧

を低下させる硫化物等の様々な含硫化合物を含

んでいます 173, 175, 176）。動物モデルでは，にんに

くは，直接的な抗アテローム性動脈硬化効果と

回復をもたらします。にんにくのアテローム性

動脈硬化症への直接の効果は，動脈細胞中の脂

質含量を低下させることと，細胞間の脂質蓄積

を阻害する能力によって説明ができるかも知れ

ません 187）。高齢者の二重盲検，プラセボ対照

臨床試験では，にんにく粉の大量摂取は，アテ

ローム性プラークの体積を 18％低下させ，4 年

以上にわたりわずかな回復を示しました 188）。

　しかし，にんにくの加工品全てが効果がある

わけではありません。最近，水蒸気蒸留で調整

されたにんにく油が，3 カ月間，高コレステロー

ル血症の患者に与えられましたが，効果を示し

ませんでした 189）。腸管で溶解する，脂溶性錠

剤が臭いの問題を解消し，鍵となる成分である

アリシンの吸収を改善します。にんにく粉末は

他のにんにく加工品よりも粒の成分を良く保持

しています。細断したにんにくを 15 ～ 20％の

アルコールに 20 カ月間保存したものから製造

されたにんにくエキスは，硫黄が少なく，ア

リシンもありません。その主要な含硫化合物

は S- アリルシステインです 180）。古いにんにく

エキスの心臓血管系に関する臨床試験は，新鮮

なにんにくと粉末に比べて，あまり明確では

ありません。ある研究では，古いにんにくエキ

スは血中脂質を低下させるのに 5 ～ 6 カ月を要し

ますが，にんにく粒と標準的に調整されたにんに

く粉末は 1 ～ 2 カ月で有意な低下を示します 180）。

アリシンの分解以外からの含硫化合物もまた，

様々な治療的効果が期待されます。

C．がん予防

　にんにくは，膀胱がん，皮膚がん，胃がん，

前立腺がんや結腸がんの進行を抑制すること

を，多くの研究が示しています 190-193）。前立腺

がんのリスクは，にんにくを 2 回かそれ以上 / 週
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摂取すると，44％低下します 194）。中国では，に

んにく，たまねぎやたまねぎ属の野菜をもっと

も多い 4 分位単位を摂取する人は，最も少ない

人に比べ，胃がんのリスクは 40％低い値でし

た 195）。Iowa Women's Health Study では，にん

にくの摂取は，4 分位単位の下位の摂取に比べ，

上位を摂取する人の結腸がんのリスクが 32％

低下することと相関がありました 196）。たまね

ぎ属を豊富に摂取する人に於いての，低量のに

んにくに対するヘリコバクター・ピロリ菌の感

受性は，胃がんの低リスクと相関しているかも

知れません 197）。

　にんにくの抗がん作用は，豊富に含まれる有

機のサルファイド，ジサルファイド（ジアリル

ジサルファイド等）やトリサルファイドに由来

すると言われています 190, 198）。にんにくの成分

は，がんのイニシエーションとプロモーション

の段階で，発がん物質の働きを阻害します 191）。

にんにくによるがんの抑制は，がん細胞が小さ

い時に最も効果があるようです。にんにくは，

エイズ患者 199）でも免疫系を刺激し，リンパ球

とマクロファージの作用を促進し，がん細胞を

破壊するか，がん細胞の代謝を崩壊します 192）。

にんにくの主要成分であるアホエンは，おそら

く，過酸化脂質の生成と核因子のカッパ -B を

刺激することを介して，ヒトの白血病細胞に対

し，用量と時間依存的にアポトーシスを誘導し

ます 200）。がんリスクを最小化する為に必要な

にんにくの量を決定するには，さらなる研究が

必要です。

　また，にんにくオイルは，がん予防作用を持

つ，p- サイメンとリモネン等のテルペノイド

を含んでいます 173）。にんにくは，セレンを 0.2 

ppm 含みます。にんにく中のセレン濃度は，セ

レンを豊富に含む土壌で育てると 2,500 倍くら

いまで増加させることができます 180）。セレン

含有率を高めたにんにく中のジアリルセレン化

物は，ジアリルスルフィドよりも 300 倍強い，

がん抑制力を示します 201）。また，強力な発が

ん物質であるニトロソアミンの生成は，にんに

くによって抑制されます 198）。たまねぎとにん

にく双方共，慢性疾患を予防する，フラクト

オリゴ糖，フラボノイド，フェノール酸，タ

ンニン，フィトステロールやサポニンを含み

ます 173, 180）。 

　健康を保持するためには，植物性食品を日常

摂取することが重要です。植物性食品と相関す

る有効性は，ビタミン，ミネラルや食物繊維を

はるかに越えています。野菜，果物，全粒穀類，

ナッツ，豆類やハーブは全て，がんのリスク，

心臓血管系疾患や他の疾患を低下させる様々な

ファイトケミカル（カロテノイド，ポリフェノー

ル，テルペノイド，フィトステロールや硫化物

等）を含んでいます 2）。ファイトケミカルが発

揮する健康増進作用のそれぞれのメカニズムを

発見し，解き明かすための努力が続いています。

ある種のファイトケミカルは，相乗的に働き，

有効性を発揮することが知られています 202） 。

ファイトケミカルは料理によって分解するので

しょうか？化合物のほとんどは，熱に安定で，

熱水中でも損失することはありません。ブロッ

コリー中のカロテノイドの利用効率とインドー

ル量は，料理の過程で増加します 203）。例えば，

リコペンは，生のトマトよりも加工した方が効

率が高まります 41）。

　抗酸化物質が豊富な植物性食品の日常的な摂

取は，幅広い範囲の有効性と正の相関を示しま

す。しかし，疾患に対する最も有効な予防は，

ファイトケミカルのサプリメントよりも全粒食

を摂取することにあります 204）。ファイトケミ

カルを大量に含む果物や野菜の濃縮物を摂取し

た場合の安全性と有効性は，この時点では，未

知であり，保証されていません。

7. まとめ
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　日本に禅宗（臨済宗）を広め，京都最古の禅

寺“建仁寺”を開創し禅宗を日本国内に広めた

栄西禅師は，茶を日本に広めた人物でもある。

約 800 年前の西暦 1191 年，佐賀県脊振村にあ

る霊仙寺内の石上坊の庭に，中国の宋から持ち

帰った茶木を蒔いたとされ，その後茶を飲用す

る技法が広がったとも言われている。

　我が国に茶の種が伝わったのは奈良時代（行

基法師が唐から持ち帰った）と言われており，

栄西禅師が茶木を持ち帰る以前から上流社会に

おいて喫茶の風習は存在した。栄西禅師は，中

国から茶木を持ち帰った後，茶種の招来，喫茶

の奨励，を推進し，今までごく一部の上流社会

だけに限られていた喫茶の文化を広く一般社会

にまで拡大した功績が大きい。喫茶の普及と禅

宗の伝来とは深い関係がある。禅宗僧侶が集団

で修道生活を行う規則（清規）は，既に中国で

は唐代に確立され，その清規の中に茶礼・点茶・

煎茶や茶についての儀式が多くあった。特に座

禅の際に行う“茶礼”は，眠気を払う技法とし

て利用され，さらに，茶は保健上から良薬であ

るといった薬としての効用を有する事から，栄

西禅師は日本に禅宗を広める活動の中で，喫茶

の奨励を行ったと考えられる。

　高品質の茶栽培の条件として，平均気温が

13 度以上で寒暖の差が比較的大きく，年間降

雨量が 1,500mm 前後で朝霧に覆われる場所が

適地とされている。佐賀県と福岡県の県境に連

なる脊振山は中国の山並みを思わせる眺望の素

晴らしさがあり，平均気温は 16.1 度，降水量

は 1,888.1mm と非常に茶の生産に適した場所

であった。

　こうした歴史を知ることで日本独自の茶文化

の本質が明確になり，その中から本来の茶の効

用が見えてくると考えられる。

Key Words：　薬膳　■　茶　■　中国茶　■　茶飲

*  ARA Katsutoshi （技術士，国際薬膳師，漢方アドバイザー (JACDS)，薬草ガーデンマスター (JGS)，中国茶アドバイザー，

　　　　　　　　  日本茶インストラクター（NIA），中級評茶員，アロマテラピスト）

“薬膳”の知恵（85）

図 1　明庵栄西像
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　今回は中国から伝来した茶が日本茶として独

自の文化を作り上げていく一端を紹介したい。

1）茶飲の歴史（日本）

1-1）日本茶文化の夜明け（奈良時代）

　奈良に都が遷都された天平元年（729 年），

聖武天皇は 100 人の僧を内裏にお呼びになり，

般若経を講じた後“行茶” を催したとの記述が

残っており，これが日本における茶の最初の記

録だとされている。“行茶”とは茶を飲む作法

の事で，今はその作法を測り知る事はできない

が，当時のお茶を飲むという作法は仙薬を飲む

という行為であったと推測できる。

　この時代，宮廷は中国文化に対して大きな憧

れを抱き，遣唐使を通じて積極的に唐の文化を

学ぶ為に派遣した。一方，唐の都では茶は高度

な文化的存在としての地位を確立しており，陸

羽（733 〜 803 年）が茶の経典とも称される『茶

経』を編纂したのもこの時代である。従って，

唐の文化を積極的に移入に努めていたことを考

えあわせると，天平時代の高僧行基法師が遣唐

使として唐に渡り，唐から帰国すると諸国（49

か所）に堂舎を建立し，合わせて茶樹も植えた

と伝えられている（東大寺要録）。また，『日吉

社神道秘密記』によると，遣唐使として唐に渡っ

た最澄（伝教大師）は，805 年に比叡山の日吉

大社に唐より持ち帰ったお茶の種を植え，僧侶

や貴族の間で薬用や儀式に用いられたと記述さ

れている。さらに，（『弘法大師年譜』によると，

空海（弘法大師）が 806 年に唐から茶の種と石

臼を持ち帰り，比叡山に植えたと記述されてい

る。こうした伝承から，遣唐使によって喫茶の

文化が日本にもたらされたと予想できる。この

様に考えると，奈良時代に伝わった茶文化は，

『茶経』にみられる「餅茶（へいちゃ）」であっ

たという推測が成り立つ。「餅茶」は「団茶（だ

んちゃ）」とも呼ばれ，茶の葉を蒸して固めた

固形茶の事である。

1-2）日本における茶文化の普及（平安～鎌倉

時代）

　平安時代の初期（815 年），　藤原冬嗣・藤原

緒嗣（オツグ）らによって『日本後記』　が編

纂された。この中に，　「嵯峨天皇に大僧都（だ

いそうず）永忠が近江の梵釈寺（ぼんしゃくじ）

において茶を煎じて奉った」との記述がある。

宮廷の行事（季御読経 : きのみどきょう）　と

して，甘味料を加えた行茶（引茶）を天皇に献

上した最初の記述である。平安期に編纂された

『元亨釈書』によると，天暦 5 年（951）京の街

に疫病が流行った時期に，六波羅蜜寺の空也上

人（903 〜 972）が村上天皇から『悪病退散の

ために祈祷せよ』とのお達しがあった。空也上

人は日夜懸命に祈祷したがその効が無く，ます

ます疫病は拡大した。そこで上人は，十一面観

音像を安置した台車に茶を積み，京の街を引き

回して街角に立ち祈祷するとともに，人々に薬

用として梅干や昆布を添えたお茶を施した。お

茶に梅干を入れふるまったところ疫病は次第に

下火となった。この功徳にあやかり，村上天皇

は正月元旦にこのお茶を服する様になり，この

梅干の入ったお茶が「王（皇）服茶（おうぶく

ちゃ）」あるいは ｢大福茶（おぶくちゃ）｣ と呼

ばれる様になった。現在でも，六波羅蜜寺の正

月三が日の行事には皇服茶が振る舞われる。

　鎌倉時代に入ると，形骸化し堕落した天台宗

を立て直すべく，仁安 3 年（1168 年）に栄西

禅師が南宋に留学した。栄西禅師は，天台山万

年寺などを訪れ，日本仏教の精神の立て直しに

活用すべく当時繁栄していた禅宗を学んだ。栄

西禅師は帰国すると，禅宗（臨済宗）を普及さ

せる為に建仁寺を建立し，禅の作法でもあった

1．茶の歴史

図 2　六波羅蜜寺と皇服茶
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喫茶の文化も普及させる事を目指し，中国から

持ち帰った茶樹を佐賀県脊振村にある霊仙寺内

の石上坊の庭に植えた。既に中国では，禅宗僧

侶が集団で修道生活を行う規則（清規）が唐代

に確立され，その清規の中に茶礼・点茶・煎茶

や茶についての儀式が多くあった。特に座禅の

際に行う“茶礼”は，眠気を払う技法として利

用され，さらに，茶は保健上から良薬であると

いった薬としての効用を有する事から，中国で

は広く普及していた。栄西禅師は，こうした中

国の文化を日本に禅宗を広める活動の中で，喫

茶の奨励を併せて行ったと考えられる。また，

建暦 2 年（1212 年），栄西禅師は我が国最初の

本格的なお茶関連の書『喫茶養生記』を編纂し

た。『喫茶養生記』は上下 2 巻で構成されており，

上巻には茶の種類や抹茶の製法，茶の効用（茶

の機能性）が説かれ，下巻では飲水，中風，不食，

瘡，脚気の五病に対する桑の効用と用法が説か

れている。鎌倉幕府の記録として有名な『吾妻

鏡』によると，建保 2 年 2 月の条に，将軍源実

朝が宿酔（二日酔い）のため猛烈な頭痛を起こ

し治療の法がなく困っていた折り，栄西禅師が

早速茶を勧め，『喫茶養生記』を献上した事が

記述されている。その効果は著しく，頭痛が直

ちに癒えた事で実朝の帰依するところとなり，

日本全国に茶の栽培を奨励するに至ったと伝え

られている。こうして，栄西禅師は茶種の招来，

喫茶の奨励，を推進し，今までごく一部の上流

社会だけに限られていた喫茶の文化を広く一般

社会にまで拡大させた。

　こうした茶の普及に貢献したもう一人の立役

者が京都の明恵上人である。明恵上人は栄西禅

師より種子を譲り受け，京都栂尾（とがのお）

に蒔き，宇治茶の基礎を作った。明恵上人は，

建永元年（1206 年）華巌宗の興隆を願って京

都栂尾に高山寺を中興し，たびたび栄西禅師を

訪れて問答をしていた。栄西禅師は，明恵に茶

の薬効を話し，喫茶を勧め，茶の実を栂尾に送っ

た。京都栂尾における茶栽培は，その後 2 世紀

にわたり盛んであり，栂尾の茶を本茶，それ以

外の茶を非茶と称した程である。当時のお茶は

蒸した茶葉を揉まずに乾燥させたもの（碾茶 =

てんちゃ）である。

　鎌倉時代末期になると，茶を嗜好品として楽

しむという“茶寄合い”などが盛んになり，“闘

茶”*1 や“茶歌舞伎”*2 などの抹茶法（茶の湯）

がいよいよ庶民の間に茶が広がった。

1-3）日本における茶文化の定着（室町時代）

　室町初期になると，公家や武家の間にも茶が

嗜好品として流行し，“茶寄合”で四種十服な

どの闘茶やそれに付随した賭事が行われたり，

茶会が催される様になった。 

　将軍足利義満は，京都栂尾に宇治七茗園とい

う茶園を作り，宇治茶の普及を室町幕府が奨励

した。また，宇治に銀閣寺を建立し，幕府主催

の茶事が盛んに行なわれた。 

　15 世紀初頭の応永年間には既に「一服一銭」

と呼ばれる茶屋（喫茶店）が東寺の南大門など

で営まれていた事が『七十一番職人歌合絵巻』

に示されている。当時の喫茶は粉茶と煎じ茶（煮

出して飲む茶）の二種類が有った様である。

　1262 年（弘長 2 年）2 月，奈良西大寺の叡尊（え

いそん）は弟子の性海を伴って，北条時実の招

請で奈良から京都の醍醐，逢坂（おうさか）関，

近江守山宿，佐女井（さめい）宿（醒井，滋賀

県米原町），不破（ふわ）関（岐阜県関ヶ原町），

美濃，尾張，三河，駿河，相模を通って鎌倉に

下向したが，その道中で宿場ごとに法話を行い，

非人に至るまで儲茶（ちょちゃ）を振る舞った。

室町時代は，下克上の時代を反映した独自の美

意識“婆娑羅（ばさら）”が庶民の間で流行っ

た時代である。“婆娑羅”とは，身分秩序を無

視して公家や天皇といった時の権威を軽んじて

反撥し，粋で華美な服装や奢侈な振る舞いを好

む美意識の事である。時の将軍，足利尊氏は幕

府の基本方針である『建武式目』において婆娑

*1 闘茶 : 京都栂尾の茶（本茶）と非茶を飲み分け
る遊び。『光厳天皇宸記』の中で，正慶元年に
光厳天皇が廷臣たちと“闘茶”行ったことが記
されている。

*2 茶歌舞伎 : 銘を隠した数種の茶の種類や産地を
当てる遊び。
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羅を禁止した。

　この様に，室町時代は茶が集団の楽しみの主

役となり，日本文化に浸透していった時代と

いっても過言でない。

【中国・上海近郊事情②　いざ寒山寺へ】

　上海から約 150Km，高速道路を飛ばして約 1

時間半で中国の古都，蘇州に着く。中国は新幹

線（高鉄）網が発達しており，蘇州までは新幹

線に乗ると 30 分程で着いてしまう。上海市内

から蘇州に向かう場合，本数も多く，また地下

鉄とのアクセスも良いので，新幹線を使うのが

便利である。

　新幹線の始発駅は，上海虹橋駅である。まず，

駅に着いたらチケットの確保。ただし，チケッ

ト売り場はたいへん混雑するので，インター

ネット等で予め切符を購入しておくのが便利で

ある。購入には身分証明書（日本人はパスポー

ト）が無いと買えない。切符にはパスポート番

号が印字される。駅構内には新幹線チケットの

ダフ屋もいるので注意が必要。ちなみに，中国

の新幹線は全席指定で禁煙である。車両は一等

車（グリーン）と二等車（普通）に分かれ，座

席配置は日本の新幹線とほぼ同じである。切符

を買ったら，乗客待合室に向かう。手荷物検査

と身体検査を受けて待合室に入る。自分の列車

の番号が書かれた搭乗口の付近で発車を待つこ

とになる。出発の 10 〜 15 分前になると搭乗口

のゲートが開き，ホームに降り立つ。この時点

で，電車は入線しているので，すぐに乗り込む

事になる。従って，ホームがごったがえしてい

る状況は無い。

　さて，蘇州は紀元前 514 年に呉がこの地に都

を置き，整備が進んだのが始まりとされている。

さらに，蘇州の旧市街から西に約 5Km の楓橋

鎮に臨済宗の仏教寺院，寒山拾得の故事で名高

い寒山寺がある。唐代の詩人・張継（ちょうけい）

が詠んだ漢詩「楓橋夜泊」（ふうきょうやはく）

の石碑（月落烏啼霜満天，江楓漁火対愁眠。姑

蘇城外寒山寺，夜半鐘聲到客船。）が有る事で

も有名である。日本からも毎年大晦日になると，

寒山寺で除夜の鐘をつこうと多くの観光客が訪

れる様である。張継は，字は懿孫，中唐の詩人

である。古今の絶唱「楓橋夜泊」一首によって

後世に名を残した。

.****************************************

　今回は“お茶汲み”を紹介する。

　“お茶汲み”の原作は，大蔵流狂言「墨塗女」

が原典である。この狂言をヒントに，安永 3 年

（1774）刊の笑話本「軽口五色帋」中で，小咄「墨

ぬり」が作られた。初代柳家小せんが明治末期

に東京に移植し，客と安花魁の虚虚実実のだま

し合いをリアルに活写し，落語化された。その

後，五代目古今亭志ん生が直伝で継承した。

【お茶汲み】

　昔から狐と狸のばかしあい，騙されるほうが

バカで騙すほうが利口，これが昔の遊びの世界

だった様です。

　昔は若い者が集まって異性の話か，女遊びの

話になる。あまりもてたという話は出なかった

様ですが，この関係の自慢話はどうしてもした

くなる様です。そこで，吉原から朝帰りの松つぁ

んが，仲間に昨夜のノロケ話を始める。

松さん : 昨日，腹掛けのどんぶりに少し小銭が

有ったので，吉原にひやかしに出掛けたんだよ。

「安大黒」という小見世のちょんちょん格子を

覗くと，一番上の女に目が付いた。じっと見て

いると，若い衆が来て面倒みはじめたよ。

若い衆 : いかがでございましょう，サービスタ

イムだから七十銭ポッキリでいい。

松さん : それでいいから，あがらせてもらうよ。

といって幅の広い梯子段を駆け上り引き付け

図 3　寒山寺



New Food Industry 2015  Vol.57  No.8   79

“薬膳”の知恵

（花魁（おいらん）と目通しする部屋）に通っ

たよ。

すぐに若い衆が来て，

若い衆 : ご初回様で，お馴染み様で。

松さん : 今回が初回だが，一番上のお子を上げ

て貰えないだろうか。

若い衆が，それでは上の子を上げますといって

出て行ってから，しばらくするとバタンバタン

という上草履の音が聞こえてくる。

花魁が引き付けの障子を開けて中を覗き込み俺

の顔をチラッと見るなり，アレーッと金切り声

を上げて外に飛び出した。

勝さん : 良くわかる。大概の花魁はお前の顔を

見れば逃げ出すだろう。

しばらく経つと花魁が戻ってきたので，その訳

を聞くと，紫というその花魁は涙ながらに身の

上話を始めた。

話というのは，自分は静岡の在の者だが，近所

の清三郎という男と恋仲になった。しかし，清

三郎は一人息子，私は一人娘，恋仲を認めて貰

えないという事で在所にいられなくなり，親の

金を盗んで男と東京へ逃げてきた。しかし，そ

のうち金を使い果たし，どうにもならないので

相談の上，吉原に身を売り，その金を元手に清

さんは商売を始めた。ところが，しばらくして

男は病を得て死んでしまった。それからという

もの，毎日泣きの涙で暮らしていたが，今日障

子を開けると，清三郎さんに瓜二つの人が立っ

ていたので，思わず声を上げた，という次第。

花魁 : もう清さんの事は忘れるから，年季が明

けたらおかみさんにしておくれでないか。と，

花魁が涙ながらにかき口説く。

松さん :喜んで所帯を持とうと言いながら，ヒョ

イと顔を見ると，目の

下に黒いホクロが新し

くできたよ。よくよく

眺めると，涙代わりに

茶を指先につけて目の

縁になすりつけて，そ

の茶殻がくっついてい

やがった。これは女郎

の常套手段。

勝さん : それでは俺が仇を取ってやる。その女

郎の名を教えろ。その女郎にきっと恥をかかせ

てやる。

早速，勝さんは「安大黒」に行くと，その紫花

魁を指名する。紫花魁が部屋に入ってきたとこ

ろで，花魁の顔を見るなり勝さんは，ウワッと

叫んで外に飛び出した。

花魁 : ああ，驚いた。おまえさん，いったいど

うしたんだい。

勝さん : すまねえ。飛び出した訳を聞いてくれ

るかい。俺は静岡の在の者だが，近所のお清と

いう娘と深い仲になったが，訳有って在所にい

られず，親の金を盗んで東京へ逃げてきた。そ

のうち盗んだ金も使い果たし，どうにもならな

いので相談の上，お清が吉原へ身を売り，その

金を元手に俺は商売を始めた。

花魁 : そうかい。それは大変でしたね。

勝さん : 最初の頃は，手紙を出すたびに，優

しい返事が来ていたのに，そのうちに音沙汰

が・・・」

勝さんが涙声になったところで

花魁 : 待っておいで。今，お茶をくんでくるか

ら。

****************************************7

図４　お茶汲み

1）おいしい中国茶　林聖泰　PHP 研究所
2）中国茶の事典　成美堂出版社
3）茶時遍路　陳瞬臣著　朝日新聞社
4）中国茶譜　宛暁春主編　中国林業出版社
5）中国茶図鑑　工藤佳治，兪向紅著　文藝春秋
6）栄西と臨済宗　別冊太陽　禅文化研究所監修　ムック
7）栄西と禅の世界　別冊宝島　宝島社
8）栄西の道　宮脇隆平著　禅文化研究所
9）栄西　喫茶養生記　古田紹欽訳注、講談社学術文庫

・・・・・・・・・・・・・・・・・・　引用文献　・・・・・・・・・・・・・・・・・・
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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 —

　夏～秋，野山を歩いていると，人家に近いや

ぶや垣根などに絡みついているつる性の植物を

見かけます。盛夏の日中，開花している花を見

ることは，まず，ありませんが，秋になるとピ

ンポン玉より少し大きな楕円球形の赤い瓜のよ

うな果実がぶら下がっているのをよく見かけま

す。これがカラスウリです。なぜ，カラスウリ

と言うのかについてはカラスが好んで食べるから

とか，食用には適さないが，そこそこの大きさの

あるウリなのでカラスの名がついたとか，諸説が

あり，はっきりしません。本植物は本州～九州～

沖縄，中国，台湾に分布するつる性，雌雄異株

の多年草です。花はまるで白いレースのカーテ

ンのようで，日没とともに白色の一日花を開き，

日の出とともに萎んでしまい，見る影もなくな

ります。花には筒の長い花冠があり蛾の吸蜜に適した形をしています。そして，わ

ずかに芳香があり，夏の夜，どこからともなく漂ってくる芳香は花の蜜を求めて活

動する蛾の仲間を誘引します。

また，種子はまるでカマキリの

頭のようです。偏平で左右に翼

をもち，「奴」，「カマキリの頭」，

あるいは，「大黒天」に似ている

などといわれ，この形を結び文

に見立て「玉章，玉梓（タマズサ）」

と言われたこともありました。

　根は王瓜根（オウカコン），種

子は王瓜仁（オウカニン）とい

う生薬になります。どちらも秋

カラスウリ Trichosanthes cucumeroides (Ser. ) Maxim. 
（ウリ科 Cucurbitaceae）

写真 1　カラスウリ（花）

写真 2　カラスウリ（種子）
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に採取し，水洗後，根は輪切りにした後，日干しにし，種子は陰干しにして保存します。根には多

量のデンプンやタンパク質，果実には β - カロチンやリコペン，種子には脂肪油とタンパク質など

が含まれ，下血，黄疸，月経不順，咳止めなどに用いられてきました。我が国では，古来，根から

のデンプンを天花粉（テンカフン）と呼び，同属のキカラスウリやシナカラスウリ［栝楼根（カロ

コン）］と同様に，小児の皮膚病や汗知らずに用いられたそうです。キカラスウリやシナカラスウ

リ（チョウセンカラスウリ）はカラスウリに似ていますが，果実はカラスウリより一回り大きく，

黄色く熟し，種子に翼はありません。また，両者の葉もよく似ていますが，カラスウリの葉は濃い

緑色をしていて細かい毛が多く，つやがありません。一方，キカラスウリの葉は黄緑色で毛が少な

く，つやがあるので見分けがつきます。そして，カラスウリより一回り小さいウリに，属は異なり

ますが，灰白色の直径約１cm 位の果実をつけるつる性，一年草のスズメウリがあり，河川敷や湿っ

た土地で見かけます。

写真 3　カラスウリ（果実） 写真 4　スズメウリ（果実）
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　組織とは目的を共有する人材の集まりであり，人材は組織にとって最も重要な資

産である。組織が成功するためには優れた人材の獲得と育成，さらには彼らが存分

に力を発揮するための環境整備が必要不可欠となる。組織がこれらを達成するため

には実に多くの課題があり，一度にすべてを語りつくすのはなかなか難しい。

　“組織の活性化と人材の育成”について原稿を執筆するにあたり，筆者がまず熟

考したのは，数ある課題の中のどれに焦点を当てるべきかということだった。どの

ような原稿を書けば，社会に貢献できるのか，そして読者の方々にとって有意義な

内容になるのか，これらを念頭に置きながら思慮を重ねた。

　そもそも，有意義な原稿を執筆し，成果を出すにはまず自分に最もふさわしい

テーマを見つけることが大切である。では，筆者にとって最もふさわしいテーマ

とは何なのかを，これまでの人生を振り返りながら熟考した。筆者は過去 16 年余

Key Words : グローバル化・グローバリゼーション・異文化・グローバル人材

大石　隆介（OISHI Ryusuke）

明海大学　経済学部　専任講師

−グローバル化が進む世界での組織と人材

Improving the working environment and nurturing human resources :

Organizations and talented individuals in a globalizing world

Abstract
Being born as a human in this world is precious, so we should endeavor to live meaningful lives. To 
be contributors in society, we need to use our abilities fully in order to vitalize the organizations 
to which we belong. This study analyzes methods for improving work environments in Japanese 
organizations and cultivating human resources in global   society.

1．テーマの選定

はじめに

　本紙 2015 年 4 月号において，明海大学の坂上宏先生は次のような問いかけをされている。「この世

に生を受けたことは大変尊い。我々は人生に真剣に取り組まなければならない。どのようにしたら，

自己の能力を最大限に伸ばし，社会に貢献でき，そして満足の行く人生を送ることができるだろう

か？」1）今回筆者は，この坂上先生の問いかけを受け，“組織の活性化と人材の育成”を，グローバ

ル社会における組織や人材のあり方に焦点を当てて考察したい。
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りを海外で過ごした。学生という立場ではあったが，日本とは全く違う環境に身

を置き，多国籍の人たちと交流を持つことで，日本では味わうことのできない楽

しさや，日本では味わう必要のなかった苦労を多く経験した。これらの経験は筆

者にとって大切な財産であり，筆者の人間性や思想を形成する上で，多大な影響

を与えるものだったと考えている。そこで，ますますグローバル化が進む社会の

中で組織や人材の育成はどうあるべきかを，いくつかの文献を参考に，筆者自身

の経験を踏まえながら考察することにした。この原稿が読者の方々のために役立

つものになれば幸いである。

　近年，世界では急速にグローバル化が進み，この流れは今後一層加速していくこ

とが予想される。組織を取り巻く環境が変化すれば，必然的に必要な人材も変化す

る。そして新たな人材が力を発揮するための環境整備も必要となってくる。つまり，

これからの時代，組織は新たな課題にますます取り組まなければならないのだ。

　これまで日本の多くの企業組織は，国内の市場を重視してきた。雇用する人材

は大半が日本人，ゆえに日本人の考え方や文化が当然のように企業文化の根幹と

なり，それに馴染みのない人材，それが理解できない人材には働きにくい環境と

なっていた。

　国内市場の需要のみで全ての供給がさばけ，世界を意識せずとも活動を続けられ

る幸運な企業組織であれば，国内市場重視の方針を問題視しなくても良いが，残念

ながらそのような企業組織は今では少ないだろう。日本の景気が長らく停滞してい

たことに加え，少子高齢化が進み，日本の市場規模は今後縮小していくことが予想

される。長い目で見た場合，国内市場に十分な需要が見込めるとはかぎらない。な

らば国内市場にこだわらず国外の需要にチャンスを見出す方が賢明であろう。では，

そのようなグローバルな企業組織を創り上げるにはどうすれば良いのだろうか。

　筆者は 16 年余りを海外で過ごし，その中でグローバル化というものを肌で感じ

てきたと自負している。八年余りの期間を英国で過ごしたが，そこでの生活は筆者

に文化の多様性などを強く意識させた。さらに英国では日本よりも人々のグローバ

ル化への意識が強いと感じた。ロンドンは，欧州随一の金融市場を有し，欧米諸国，

アジア，中東，アフリカなど世界中の国々から人が集まるコスモポリタンで，人種

も文化も多種多様な，まさに人種のるつぼである。そんなロンドンに暮らす英国人

たちの多くは，外国人たちとの接し方を心得ているという印象を受けた。筆者が出

会った英国人は皆，自らの国の伝統文化を大切に守りながらも，それを外国人たち

に無理やり押し付けるようなことはしない。そして相手の国の文化にも興味を示し

理解しようと努める。そこには自分たちの国に来た外国人たちのアイデンティティ

を尊重し，共存しようと努力する姿が見られる。この姿勢にグローバルな組織を創

り上げるうえでの重要なヒントが隠されていると筆者は考える。

2．グローバル化が進む世界における日本の企業組織
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　グローバルな組織，人材の育成について考察するために，渥美育子氏の著書『グ

ローバル企業で 30 年間伝え続けてきた「世界で戦える人材」の条件』（ＰＨＰ研究

所，2013 年）を参考に，まずグローバリゼーションという発想を正確に理解する

ところから始めよう。グローバル化・グローバリゼーションという言葉が世の中で

使われ始めてから久しいが，人々はこれをどのような発想と理解しているのだろう

か。そもそもグローバリゼーション（globalization）の語源は地球等を意味するグロー

ブ（globe）であり，「地球」単位で世界全体を見る発想，視点，動きを意味する 2）。

これはインターナショナリゼーション（Internationalization）と同様の発想と思われ

がちだが，インターナショナリゼーションとは「国」単位で国と国の関係を中心に

世界を見る発想，視点，動きを意味する 2）。したがってグローバルとインターナショ

ナルは別の発想であり，これらを混同しないよう注意しなければならない 2）。日本

では外国に積極的に進出する企業組織をグローバルな企業組織と表現することがあ

るが，そのような企業組織は厳密にはインターナショナルな企業組織であり，グロー

バルな企業組織とは若干意味合いが異なる 2）。

　そして過去，日本の企業組織はインターナショナル化に成功しながら，その後

グローバルへのモデルチェンジに失敗してしまった 2）。インターナショナルな日

本の企業組織は，日本と特定の国との二元的発想に基づき，自分たちの事業を外

国に拡張することで成功を収めた 2）。しかし，この二元的発想があだとなり，世

界全体の情勢が見えておらず，さらに自分たちの文化を基準にインターナショナ

ル化を進めたため，現地国で日本人以外の社員を動機づけ，良好な関係を築くこ

とができなかった 2）。

　グローバル化には特定の国や地域だけでなく，世界全体を見る発想が必要となる

が，これはインターナショナルにおける二元的発想ではなく一元的発想に基づく 2）。

グローバルな企業組織は世界全体の情勢に気を配り，さらに世界のどこにおいても

変わらない一元化されたルールやグローバルスタンダードを構築しなければならな

い 2）。さらには自分たちの文化や習慣を基準に事業を進めたり，それを他国の人た

ちに不必要に押し付けたりしないよう組織全体での意識改革が行われなければなら

ない 2）。他国の文化・習慣を理解し，世界のどこにおいても通用する一元的発想に

基づいた組織創りは，おそらく多くの日本人が苦手とするところで，日本のグロー

バル化における大きな懸念材料ではないだろうか。今でこそ日本で外国人が街を行

きかう姿を目にすることも多くなったが，それもさほど昔からのことではない。過

去，日本は強い経済力に支えられ，多くの国民は海外へ進出する必要がなかった。

また日本語は他国では公用語として使用されていないため，外国人にとっても日本

は進出しにくい国であった。そのため，日本では外国人と接する機会が乏しく，多

くの日本人たちは外国人を相手にすることに慣れていない。また自身が経験するこ

とでしか得ることができない海外の生きた情報を持ち合わせていないこともあり，

自分たちの文化が海外では特異なものとして捉えられることを知らない。筆者も実

3．グローバリゼーションとは 2）
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際に海外で生活して学んだが，日本で当たり前だと思っていたことが他の国ではそ

うではないと気づかされることが，海外ではよくあるのだ。

　前述のように，日本の企業組織がグローバルにモデルチェンジをするためには，

一元的発想を実現しなければならない 2）。そのために彼らは人材をどのように育成

していくべきなのか。デロイトトーマツコンサルティング編『世界で勝ち抜くため

のグローバル人材の育成と活用』（中央経済社，2011）を参考に，グローバルな企

業組織を創り上げる為に必要な人材の育成について考察してみよう。グローバル人

材に必要な要件は専門性，リーダーシップ，外交力の三つからなる（図 1）3）。

　専門性とは，職能，事業，地域，問題解決能力を指す 3）。

　リーダーシップとは，様々な状況で人々をある方向に向けて軸を合わせ動かす力

を指し，具体的には組織で戦略を立案し，プロセスに落とし込み，それを表現する

ことで他人を巻き込み，実現していく力である 3）。

　外交力とは，グローバルな社会で仕事をしていくうえで必要な感覚とスキルを理

解し，実際に使いこなすための力である 3）。これには，異文化に対する理解やコミュ

ニケーション能力なども含まれ，グローバルな組織の一元的発想の実現には特に重

要となる 3）。グローバルへのモデルチェンジに向け，日本の企業組織にはぜひとも

グローバル人材を獲得，育成してもらいたいところだが，筆者には日本独特の企業

文化がそれを実現しにくくしている感が否めない。

　例えば専門性について考えてみると，これまでの日本の企業組織の人材育成は

ゼネラリスト志向が主流で，人材を社内でローテーションさせ，各部門の横連携

を重視してきた 3）。さらに日本の企業組織では能力や実績よりむしろ勤続年数な

どで貢献の度合いが計られ，企業組織内での職務も年功序列に沿った形となる場

合が多い 3）。このような環境で成功するためには，企業組織内で他者と良好な関

係を築き，和を乱さないための気配りが重要となる 3）。もちろんこれはとても大切

な能力だがその反面，このような環境では

専門性を磨く必要性は強く感じられない 3）。

これに対し，欧米の多くの企業組織は専門

性を磨くことを重視したスペシャリスト志

向の人材育成や活用が主流となっている 3）。

従業員たちは成果や資質を短期スパンで厳

しく問われ，結果に応じて減給や解雇といっ

た厳しい判断を下されることもある 3）。こ

のように厳しい競争環境で，従業員たちは

同一職務の中での専門性を上げ，職務の幅，

価値を上げることでステップアップしてい

く 3）。ゼネラリストとスペシャリスト，そ

4．グローバル人材の育成 3）

 図 1　グローバル人材に必要な要件
「引用文献 3）」を基に著者作成
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れぞれの志向には良い面と悪い面があり，一概にどちらが優れているとは言えない

ものの，専門性が重要とされるグローバルな世界で勝ち抜くためには，日本の企業

組織はゼネラリスト志向一辺倒のスタンスを改めるべきであると筆者は考える。

　次にリーダーシップについて考えてみる。近年，日本でもこのリーダーシップが

重要との見方が広がり，企業組織も積極的に幹部育成プログラム等を整備している 3）。

ただし注意が必要なのは，そのリーダーシップが一元的発想に基づくものであるか

ということである 3）。日本の企業組織が自分たちの文化を基準としたマネジメント

から脱却しない限り，発揮されるリーダーシップは自分本位のものとなり，外国人

従業員たちをある方向に向けて軸を合わせ動かすことはできない 3）。

　最後に外交力だが，これには異文化に対する理解が重要となる 3）。筆者が暮らし

たロンドンでは，市民たちの多くは自分たちの国に来た外国人たちのアイデンティ

ティを尊重し，共存しようとする姿勢が見られた。企業組織においても，この共存

の姿勢こそが異文化の理解，しいては外交力へとつながると考える。

　前章ではグローバル人材に必要な能力をいくつか考察したが，筆者はこの中でも

異文化に対する理解は特に重要と考えている。ここでは，江川雅子氏の著書『「６

つの壁」を超える力』（中経出版，2014 年）を参考に，異文化を理解するために必

要な能力，異文化力について紹介する。

　異文化力とは世界のどこに行ってもリラックスし，自然体で人とコミュニケー

ションが取れる能力，あるいはどんな環境にも適応でき，誰とでもうまくやってい

ける能力を指す（図 2）4）。前述のように，自分たちの文化が海外では特異なもの

として捉えられることはよくあることである。日本で当たり前だと思っていたこと

も他の国ではそうとは限らず，そのせいで仕事でも日常生活でも自分にとって想定

5．異文化力 4）

 図 2　グローバル人材に必要な異文化力「引用文献 4）」を基に著者作成



組織の活性化と人材の育成　−グローバル化が進む世界での組織と人材

New Food Industry 2015  Vol.57  No.8  87

外の出来事が起こってしまう。筆者も海外で生活をする中でそのような経験を多く

した。人間は想定外のことが起これば，焦りや苛立ちから平常心を保つことは難し

くなる。グローバルな人材は常にこのような状況に直面する可能性を意識し，適切

な対応をとらなければならない。そのために必要となるのが，異文化力であろう。

異文化力に秀でた人材は柔軟性，しっかりした自分の意見，プラス思考を持ち合わ

せている４）。

　ここでいう柔軟性とは物事に対して柔軟に対応するための能力を指す 4）。これは

自分にとって想定外の状況に遭遇した際，それを仕方がないと受け入れて対応策を

検討するための能力である 4）。日本人にとって非常識と思われる行動も外国人から

すれば悪気があってのことではない。閉鎖的な思想を持ち，自分が慣れ親しんだも

のしか受け入れることのできない人材は争いを起こしやすく，外国人たちと良好な

関係を築くことが難しくなることは，筆者自身の経験からも明らかだ。しっかりし

た自分の意見をもつということは自身の考えに軸を持ち，それに基づいた行動がと

れることをいう 4）。しっかりした自分の意見は前述の柔軟性と両立可能な要件であ

り，自分の意見にしっかりとした軸があるからこそ人の意見に対応した際，自身の

行動がぶれずに済む 4）。

　プラス思考とは何か失敗をしても落ち込まず，次に生かすための能力である 4）。

自分のこれまでの常識が通用しない世界では培ってきた力が役に立たないこともあ

り，失敗を起こすことも多くなる 4）。その際，いちいち落ち込んでいては前に進め

ず状況は悪くなる一方である 4）。またネガティブな思考回路の持ち主は海外でも好

まれず，周りとの人間関係にまで悪影響を及ぼしかねない。何か失敗を起こしても

‘まあ，いいか’と気持ちを素早く切り替えることは重要となる 4）。

 

　強力な組織づくりには人脈の形成が不可欠である 1）。どれだけ有能な人材であっ

ても自分ひとりの力で物事を成し遂げることはできない。人として社会の中で生き

ていく上で，どれだけ善い人と巡り合うことができるかは非常に重要である。筆者

にとって，明海大学理事・教授の坂上宏先生と出会えたことはこの上ない幸運であっ

た。坂上先生にいろいろな話を聞かせていただき，さらに今回この原稿を執筆する

機会を頂いた。これらはすべて坂上先生と出会っていなければ実現しなかったこと

であり，とても感謝している。組織においても同様に人脈形成は重要で，信頼しあ

える，協力しあえる仲間に出会うこと，そしてその仲間との関係を発展させること

が，組織の中で力を発揮するためには何よりの助けとなる。人との出会いを大切に

しなければならない。

おわりに

　近年，世界では急速にグローバル化が進み，この流れは今後一層加速していくこ

とが予想される。今回，”組織の活性化と人材の育成”をグローバル社会の中で組

6．人脈の形成
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