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■ 香煎茶加工（茶の新しい二次加工法） ― Kosencha, a novel processed tea ―

■ 小麦ふすまの利用用途の開発
 　－ ふすま自己消化物のACE阻害作用とNASHモデルマウスに対する効果 －

■ 有機酸蒸気を利用した高効率な殺菌技術

■ かび毒の制御技術の開発　－ ポストハーベストでのかび毒除去 －

■ 梨加工品の実験的抗炎症効果　― 規格外梨の有効利用に向けた取り組み ―
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■ 健康食品のエビデンス（第5回）鮫肝油
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はじめに
　茶はツバキ科の常緑樹 Camellia sinensis L. の

葉から作られ，世界中で摂取されている飲料で

ある。茶はその製造方法の違いにより，いくつ

かの種類に分けることができる。まず，一次加

工における茶葉自身が含有する酸化酵素による

発酵の程度により，不発酵茶の緑茶，半発酵茶

の烏龍茶，全発酵茶の紅茶に分けられる｡ さら

には，緑茶を原料として二次加工を行ったもの

に，微生物発酵茶やほうじ茶がある。微生物発

酵茶は後発酵茶とも呼ばれ，好気的発酵による

ものとして，中国の黒茶であるプーアル茶（普

洱茶）や六堡茶が知られている。また，中国南

部やタイ，ミャンマー，日本の四国地方などで

は，嫌気的発酵を利用した二次加工茶も生産さ

れている。ほうじ茶は，緑茶を高温で焙煎して

製造する二次加工茶である。これらの茶葉の熱水

浸出液は，緑茶を除きほぼ一様に褐色を呈する｡

　世界における茶の生産量は年々増加してお

り，その大部分は紅茶に加工される。生産量の

多い国としては中国やインドが挙げられる。イ

ンドでは紅茶が生産されているが，中国では緑

茶，烏龍茶，紅茶，緊圧茶など様々な茶が生産

されている。これに対し，日本の茶の生産量は

横這いあるいは漸減する傾向にある。日本の緑
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茶は蒸すことで殺青を行うため，青葉アルコー

ルや青葉アルデヒドなどの香気，いわゆる新茶

の香りを有する。しかし，中国や韓国など緑茶

を飲用する海外の国々では，緑茶は釜炒りによ

る殺青で製造され，日本茶のような香気が強く

ないものが一般に好まれている。近年では，製

品の多様化を目指して国産の烏龍茶や紅茶も製

造されるようになっている。それらのうち，国

産紅茶栽培品種の「べにふうき」には，抗アレ

ルギー作用があるメチル化カテキンが含まれる

ことが知られている 1）。ただし，「べにふうき」

から紅茶を製造する過程でメチル化カテキンは

消失するため，メチル化カテキンを摂取するた

めには緑茶あるいは弱く発酵させた包種茶など

に加工する必要がある 2）。また，「べにふうき」

の葉のメチル化カテキン含量は，渋味の強い成

熟した夏茶などに多く含まれるため 2），メチル

化カテキンを有効に摂取するためには，その渋

味を低減することが望ましい。ここでは，茶葉

の渋味を軽減させる加工法の一つとして，香煎

茶加工について解説する。

1．香煎茶の製法
　香煎茶の製法は，磚茶との関わりが深い。磚

茶は，中国南部の湖南省や四川省などで製造さ

香煎茶加工（茶の新しい二次加工法）
― Kosencha, a novel processed tea ―
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れ，モンゴルやチベットなどで乳茶として古く

から飲用されてきた 3）。緑茶から作るものを緑

磚茶と呼び，緑茶をレンガ状に蒸し固めたもの

で，削ったり解したりして使用する。磚茶は

1950 年代には日本でも製造され，モンゴルに

送られていた。日本での磚茶の製法は，高級で

ない荒茶を高温の蒸気で軟化し，極めて高圧の

圧搾機で成型したレンガ状の茶を温暖な部屋で

熟成させるものだった。磚茶では，このような

製造工程と移送によって独特の風味が生じる一

方で，渋味は低下する。著者らは磚茶の製造法

を解析し，散茶の形状で磚茶の香りがあり渋味

が低減された茶を製造するための二次加工法と

して，香煎茶加工を考案した。

　香煎茶加工は，一次加工茶を飽和水蒸気下で

高温（160 〜 200℃）・高圧処理するものである。

原料として緑茶を用いた場合，加工後は赤褐色

の茶葉になる（図 1）。原料の一次加工茶とし

ては，緑茶だけでなく烏龍茶や紅茶を使用する

こともできる。本加工法には，以下のような利

点があると考えられる。

（1）一次加工茶を原料として使用するが，原

料茶の違いによって異なる香煎茶を製造

することができるため，一年を通じて製

造することが可能である。特に，成熟し

た茶葉から作られた荒茶を香煎茶加工し

てその渋味を低減させることができるた

め，夏茶や秋冬茶を機能茶として利用す

ることが可能になる。荒茶だけでなく紅

茶なども加工でき，渋味が低下して香ば

しさが増加することから，渋みの苦手な

人でも飲むことができる。また，通常よ

り濃い茶を飲む，あるいは多量に飲む，

といったことが可能となる。

（2）従来の焙煎加工は，製造時の天候や季節

の影響に合わせた調節が必要であり，味

の再現が難しかった。香煎茶加工は，天

候や季節の影響を受けに難く，サンプル

作製時の商品設計を製品において高い品

質で再現することができる。また，工業

的な工程で製造されるため，その成分品

質がより一定に保たれる利点がある。

（3）香煎茶加工した緑茶を熱水で抽出すると

3 時間ほどで紅色に変化し，その後はほぼ

変化せず安定した水色の品質が保たれる。

緑茶によく見られるような茶褐色への変

化は起こらない。

（4）高温・高圧で処理するため，一般細菌や

大腸菌，さらには耐熱性菌も殺菌される

（表 1）。烏龍茶や紅茶を香煎茶加工するこ

とで，菓子などへの利用も可能になる。

（5）紅茶などカテキン含量が多い茶では，浸

出液を冷蔵する際にカテキンとカフェイ

ンの相互作用によるクリームダウンと呼

ばれる白濁化が起こる。香煎茶加工した

ものは，後述のようにカテキンの没食子

酸エステルが加水分解されており，クリー

ムダウン現象は起こらない（図 2）。その

ため，冷蔵して飲用するのに適している。

（6）茶葉には，様々な保健作用を示すカテキ

ンやカフェイン，テアニンといった成分

が含まれる（図 3）。香煎茶加工により，

これらの成分の一部に構造や機能の変化

図 1　香煎茶とそのエキスの外観
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が起こる可能性がある。その一部を次項

以降に示す。

2．香煎茶の成分
　日本における代表的な緑茶栽培品種である

「やぶきた」の乾燥茶葉中には，カテキンは約

15%，カフェインは約 4% 含まれている。カテ

キンの約半分は (-)- エピガロカテキンガレート

（EGCG）である。これらの成分の含量は茶の

品種により変動するが，一般的にはカテキンの

含量が緑茶，烏龍茶，紅茶の順に低下するのに

対し，カフェインの含量はほぼ変化しない。こ

こで言うカテキンは単量体を指しており，烏龍

茶や紅茶中ではカテキンの一部は酸化重合して

いる。烏龍茶では，カテキン 2 量体のテアシネ

ンシン類や 3 量体から 5 量体のものが多いとさ

れるウーロンホモビスフラバン類が見つかって

いる 4, 5）。これに対し，紅茶にはカテキン 2 量

体のテアシネンシン類やテアフラビン類 5, 6）だ

けでなく，さらに酸化重合して高分子となった

テアルビジンやテアブロウニンなども多量に含

まれる 6, 7）。テアルビジンやテアンブロウニン

の構造は複雑で，これまでのところその部分構

造しか明らかになっていないが，カテキン骨格 8）

が含まれるほか，これにタンパク質や糖などが

結合した不均一な構造を持つ高分子と考えられ

ている。また，テアルビジン類似の成分は烏龍

茶にも含まれることが知られており 9），テアフ

ラビン類の橙赤色やテアルビジンの赤紫色，そ

れにテアブロウニンの茶褐色は，それぞれの成

分を含む茶の水色に影響を与える。ところで，

紅茶を製造するのに用いられるアッサム種は，

緑茶用のシネンシス種に比較してカテキン含量

が高いが，発酵によりその渋味が抑えられてい

図 2　香煎茶加工による紅茶のクリームダウンの
防止

図 3　茶葉中に含まれる主な保健成分

検査対象
「やぶきた」緑茶 「べにふうき」紅茶

未処理 香煎茶処理 未処理 香煎茶処理
一般細菌 2300 300 以下 6500 300 以下

測定法：寒天培養法 .　単位：生菌数 / 茶葉 1 g.　㈱中部衛生検査センター調べ .

表 1　緑茶と紅茶の香煎茶および原料茶の細菌検査結果
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る。しかし，茶葉自身の酵素による発酵で製造

される紅茶や烏龍茶の成分の品質は，一定に保

つことが難しいものと考えられる。

　微生物による好気的発酵茶の成分の特徴とし

ては，中国雲南省の黒茶では単量体のカテキン

量は少ないが，カテキン由来の酸性高分子成分

が多く含まれるという報告がある 10）。プーア

ル茶においても，カテキン単量体の含量は緑茶

の 10 分の 1 程度と少なく，カフェインの含量

も少ない 11, 12）。プーアル茶のカテキン類も高

重合しているものと考えられ，その化学構造を

推定することは困難である 13, 14）。プーアル茶

中の高分子成分の一つとして紅茶と同様のテア

ブロウニン様成分があり，土壌中に堆積すると

いったその製法から，腐葉土などに含まれるこ

とが知られているフミン酸やフルボ酸，タンパ

ク質，さらには多糖などからなる複雑な構造の

高分子であるフミン様物質に類似の化学構造と

カテキン骨格を持つことが予想される 15, 16）。

　ほうじ茶の場合には，茶葉を焙じる際にカテ

キンの異性化，重合化および分解などの反応が

起こる 17）。茶の渋みの主成分であるとされる

カテキンの没食子酸エステルは，これらの反応

により減少するため，茶の渋みが軽減される。

また，ほうじ茶では，糖やアミノ酸などによる

メイラード反応で生成する色素や繊細な香ばし

い香りが好まれている 10）。実験的な試みでは

あるが，新鮮茶葉や乾燥茶葉をオートクレーブ

処理した場合には，カテキンが効率的に異性化

されることが分かっている 18）。 

　「やぶきた」および「べにふうき」の緑茶，

さらにはセイロン紅茶を香煎茶加工した場合

の，それぞれの成分の変化について表 2 に示

す。香煎茶のポリフェノール含量は，原料茶の

89%，80%，73% と若干減少した。一方，香煎

茶中の 8 種のカテキン単量体の総含量は，原料

茶の 55%，63%，53% に減少していた。カテキ

ン単量体のうち，茶葉に元々含まれるエピ体の

総含量は 29%,  36%，35% に減少していたのに

対し，異性化された非エピ体の総含量は逆に 2.7

倍，3.5 倍，3.0 倍に増加していた。渋味の原因

となる没食子酸エステル型のカテキン単量体の

総含量は，香煎茶では原料茶のそれぞれ 66%，

67%，54% に減少した。それとともに，香煎茶

の没食子酸の含量は原料茶に比較して 5.5 倍，

4.4 倍，1.7 倍に増加した。非エステル型のカテ

キン単量体の総含量も，香煎茶では原料茶の

46%，55%，51% に減少した。ポリフェノール

含量とカテキン単量体の総含量との差分は，カ

テキン重合体の含量と予想され，緑茶の香煎茶

では原料茶の 3.0 倍および 1.2 倍に増加してい

たが，紅茶の香煎茶では原料茶の 75% に減少

した。これは，セイロン紅茶に元々発酵過程で

生じたカテキン重合体が，「やぶきた」緑茶の 7.7

表 2　緑茶と紅茶の香煎茶および原料茶の成分

成分
「やぶきた」緑茶 「べにふうき」緑茶 セイロン紅茶
未処理 香煎茶処理 未処理 香煎茶処理 未処理 香煎茶処理

カフェイン 1.33 1.33 3.23 3.17 2.65 2.29
ポリフェノール (A) 9.28 8.29 22.34 17.94 13.65 9.97
8 種カテキン合計 (B) 7.99 4.40 16.16 10.10 3.32 1.76

エピ体カテキン合計 7.15 2.10 14.82 5.36 3.09 1.07
非エピ体カテキン合計 0.84 2.30 1.34 4.74 0.23 0.69
没食子酸エステル型カテキン合計 3.46 2.29 9.56 6.45 2.55 1.38
非エステル型カテキン合計 4.54 2.11 6.60 3.65 0.77 0.39

没食子酸 0.02 0.11 0.05 0.22 0.49 0.81
重合カテキン (A-B) 1.27 3.78 6.13 7.62 9.84 7.40

測定法：カフェイン，カテキン；HPLC 法，ポリフェノール；フォーリン・チオカルトー法（(-)- エピカテキン
を標準品として使用）.　単位：g/ 茶葉 100 g.　（株）エコプロリサーチ調べ .
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倍も多く含まれていることと関係があるものと

考えられる。しかし，全ポリフェノールの含量

に対するカテキン重合体の含量の割合は，原料

紅茶が 72% であるのに対し，香煎茶加工した

ものでは 74% と若干ではあるが増加していた。

カフェイン含量は，いずれの茶においても変化

はほとんど見られなかった。「やぶきた」の香

煎茶と原料緑茶について，ニンヒドリン法によ

るアミノ酸含量を比較したが，違いは見られな

かった。以上の結果から「やぶきた」や「べに

ふうき」の緑茶，あるいはセイロン紅茶を香煎

茶加工した場合に，それに含まれる主な成分に

起こる変化として，以下のことがわかる。

（1）カテキン単量体の一部は，酸化的に重合

する。

（2）カテキン単量体の一部は，エピ体から非

エピ体に異性化する。

（3）没食子酸エステル型のカテキンの一部は，

加水分解を受け非エステル型に変化し，

それとともに没食子酸が生成する。

（4）カフェインは，ほぼ変化しない。

　図 4 に示すこれらの現象のうち，（1）と（3）は，

香煎茶における特有の香りや渋味の少なさに関

連しているものと考えられる。香煎茶加工にお

けるカテキンの重合の程度や重合体の化学構造

などについては，今後さらに検討が必要である。

ところで，「べにふうき」緑茶に含まれるメチ

ル化カテキンであるが，香煎茶中の 3 種のメチ

ル化カテキンの総含量は原料緑茶の 65% であ

り，その半分以上が香煎茶加工後にも残存する

ことがわかった 19）。

　以上のような緑茶を原料とした香煎茶のほ

図 4　香煎茶加工によるカテキンの変化
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か，現在，烏龍茶や国産紅茶を原料とした香煎

茶も市販あるいは試作されている。例えば，国

産の「べにふうき」を使用した紅茶である“夢

ふうき”を香煎茶加工したところ，より透明度

の高い水色が得られた（図 2）。香煎茶加工を

外国産や国内産の烏龍茶や紅茶に応用すること

で，これまでと違った風味の茶飲料を製造でき

る可能性があるものと考えられる。

3. 香煎茶の機能性
　脂質や糖の過食による肥満 20）は，メタボリッ

ク症候群の発症リスクとなり，さらには重篤な

循環器系疾患の発症に繋がる恐れがあることか

ら，近年社会問題となっている。発酵茶に含ま

れるカテキン重合体のウーロンホモビスフラバ

ン類やウーロンテアニンガレートには，脂質消

化酵素のリパーゼ活性に対する強い阻害作用が

あることが報告されており 5, 21），特に中性脂肪

の吸収を抑制するものと考えられる。また，プー

アル茶のカテキン重合体の一つであるテアブロ

ウニン様成分には，中性脂肪の体内消費を高め

る効果があることが期待される 15）。非エピ体

のカテキンのリパーゼ活性阻害作用やコレステ

ロールの吸収抑制作用も，元のエピ体カテキン

と差が見られない 22）。一方，糖の吸収に関し

ても，発酵茶中のウーロンホモビスフラバン類，

テアシネンシン類，ウーロンテアニンガレート，

テアフラビン類，さらには非エピ体のカテキン

に，糖消化酵素である α- グルコシダーゼ活性

に対する強い阻害作用が認められている 5, 23, 24）。

しかしながら，これらカテキンオリゴマーのう

ちで化学構造が明らかになったものの茶葉中の

含量はそれほど多くはない。香煎茶では，化学

構造はいまだ不明ではあるが，カテキンの重合

体や非エピ体が増加することから，脂質や糖の

吸収を抑制する効果によるメタボリック症候群

に対する発症予防作用が期待される。

　静岡県立大学の刀坂ら 25）は，「やぶきた」緑

茶を加工した香煎茶について，肥満患者に対し

て，血中中性脂肪値の低下，体重や肥満度の低

下，耐糖能異常の改善などが見られ，痩身効果

とメタボリック症候群抑制作用が認められたこ

とを報告している。著者らも香煎茶の糖吸収抑

制作用について検討を行ってきたので，以下に

その結果の一部を紹介する。

　「やぶきた」緑茶とそれを香煎茶加工したも

のについて，水抽出エキスを調製した。それ

ぞれのエキスの葉からの収量は，原料緑茶で

18%（w/w）であったのに対し香煎茶では 25%

（w/w）となり，香煎茶加工により水で浸出さ

れる物質の量が約 1.4 倍に増加した。

　まず，この緑茶と香煎茶のエキスについて，

ラット小腸アセトンパウダーを用いて 26），糖

消化酵素であるマルターゼおよびスクラーゼの

活性に対する in vitroでの 50%阻害濃度（IC50 値）

を測定した。マルターゼおよびスクラーゼのど

ちらの活性に対する阻害作用も，緑茶に比較し

て香煎茶で低下した（表 3）。これは香煎茶加

工によるポリフェノール量の減少と関連がある

のかもしれないが，一方で香煎茶では原料茶に

比較してエキスの収量が多くなるため，同じ重

量の茶葉を用いて茶を淹れた場合には，香煎茶

の糖消化酵素活性に対する阻害作用は原料緑茶

とそれほど変わらないものと予想される。

　次に，種々の糖を単回経口投与したマウス

での，茶エキスの同時投与における血糖値上

昇抑制作用について検討した。1 群 4 匹の 4 週

齢雄性 ddY 系マウスに，32%（w/v）のスター

チ，マルトース，スクロースまたはグルコース

と茶のエキス 100 mg を含む水溶液 0.5 mL を経

口投与し，30 分後の血糖値と小腸の糖消化酵

素活性を市販の臨床検査用キットを用いて測定

した。水のみを投与した対照群，糖のみを投与

した糖投与群も用意した。図 5 に示すように，

表 3　in vitro における緑茶の香煎茶および原料茶
のラット小腸糖消化酵素活性に対する阻害作用

酵素
「やぶきた」緑茶

未処理 香煎茶処理
対マルターゼ 84.3 ± 3.7 135.7 ± 3.7
対スクラーゼ 86.8 ± 1.0 243.5 ± 9.1

数値：50% 阻害濃度（μg/mL）.



New Food Industry 2015  Vol.57  No.9   7

香煎茶加工（茶の新しい二次加工法）

図 5　「やぶきた」緑茶およびその香煎茶の糖投与マウスの血糖値に対する作用

図 6　「やぶきた」緑茶およびその香煎茶の糖投与マウスの小腸消化酵素活性に対する作用
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緑茶と香煎茶のエキスはいずれもスターチあ

るいはスクロースの投与後のマウス血糖値の上

昇を有意に抑制した。しかし，マルトースの投

与後のマウス血糖値の上昇に対しては，効果が

弱かった。このときのマウス小腸の糖消化酵素

活性は，図 6 に示すように，血糖値の変動と

ほぼ一致して，スターチあるいはスクロースを

基質とした場合にどちらのエキスの投与でも有

意に抑制された。一方，マルトースを基質とし

た場合の糖消化酵素活性では，明確な効果は見

られなかった。これらの結果から，緑茶および

その香煎茶のエキスは，主にアミラーゼやスク

ラーゼの活性を阻害することで，スターチやス

クロース摂取時のグルコースの吸収を抑制する

ものと考えられる。マルトース摂取の場合には，

本実験ではマルターゼ活性の上昇が少なかった

ため，その活性阻害による効果が明確に見られ

なかった可能性がある。香煎茶エキスのラット

小腸スクラーゼ活性に対する in vitro での阻害

作用は，表 3 のように原料茶エキスよりも弱

かったが，マウスへの投与実験では投与量が多

かったため効果に差が見られなかったのかもし

れない。ところで，緑茶とその香煎茶のエキス

をグルコースとともにマウスに経口投与する

と，図 5 に示すように，緑茶のエキスでは明

確な血糖値の上昇抑制作用が見られなかったの

に対し，香煎茶のエキスでは血糖値の上昇抑制

作用が認められた。このことから，香煎茶には，

緑茶にも見られる糖消化酵素活性阻害作用以外

に，単糖や少糖の吸着作用による糖の消化管か

らの吸収抑制作用などがあることが期待され

る。本効果の有効成分としては，主に香煎茶に

含まれるカテキンの重合体が予想されるが，今

後，有効成分とその作用メカニズムについて検

討を続ける必要がある。

　非エピ体のカテキンや発酵茶および後発酵茶

のカテキン重合体には，以上のようなメタボ

リック症候群に対する予防作用のほかにも，抗

酸化作用 27, 28）や抗アレルギー作用 29, 30），抗炎

症作用 31, 32）などの保健作用がある。また，「べ

にふうき」緑茶に含まれるメチル化カテキンに

も，抗アレルギー作用がある 1）。香煎茶加工し

た茶葉にもこれらと同様の成分が含まれる可能

性があることから，同様の保健作用が期待でき

るものと考えられる。これら多様な保健作用に

ついては，今後の検討が必要である。

　ところで，表 3 に示したように，香煎茶加

工ではカテキン類は様々に変化する一方で，カ

フェインの含量はほぼ変化しない。カフェイン

は，過剰に摂取すると不眠や血圧上昇，目眩な

どの不都合な症状を起こす可能性がある。しか

し，茶は言うまでもなく，コーヒー，カカオ，

さらにはコーラ，マテ，ガラナなどから作られ

るカフェインを含む飲料は，これまでに世界で

飲用されてきた 33）。カフェインには，良く知

られた中枢神経系の興奮作用による覚醒作用や

強心作用，利尿作用などのほか，近年では肝障

害抑制作用があることが知られるようになり，

適量を摂取することは健康を保つのに望ましい

ものと考えられる。茶葉中に含まれるカフェイ

ンは，カテキンやその重合物と複合体を形成し

ているものと予想されている 34）。

おわりに
　清々しい青葉の香りのする新茶は，まさに日

本を代表する飲料の一つであると言えよう。ま

た一方では，緑茶の保健作用について，これま

でに多くの研究が行われてきた 35）。緑茶を嗜

好品としてだけでなく保健食品として考える場

合には，手軽に，また安価に摂取できることが

望ましい。そのためには，これまでと異なる摂

取方法を試みることも意味のあることと思われ

る。香煎茶加工は，茶葉中のカフェインやメチ

ル化カテキンの含量をあまり変化させることな

く，メチル化されていない通常のカテキンにつ

いて重合やエステル加水分解，異性化といった

反応を促進するという特徴を持つ茶の加工法で

ある。そのため，保健作用を有するとともに，

渋味が軽減され，濃く浸出する，あるいは摂取

量を増やすといったことが可能な茶を製造する

ことができる。また，香煎茶はクリームダウン

現象を起こさないため，夏季に冷やして飲用す
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はじめに
　小麦は世界で最も広く栽培されているイネ科

の食用作物で，パンやめん類，菓子などの原料

として消費されており，人類の主食をまかなう

重要な作物である。普段私たちは小麦粉を食し

ているが，種子重の約 20% にあたる製粉副産

物（ふすま）の国内年間生産量はおよそ 120 万

トンにおよぶ。その主な用途は配合飼料や単味

飼料などの家畜飼料用であり，他にきのこ栽培

や酵素製造などの素材として利用されている。

最近，ホールグレイン（全粒穀物）の価値が見

直され，食材として注目されるようになった。

その背景には胚芽や種皮に含まれる機能性成分

の摂取による生活習慣病の予防効果への期待が

ある。AACC（米国穀物化学者学会）の専門家

特別委員会は，1999 年に加工業者や消費者の

理解のために，ホールグレインを“未処理の，

粉にした，砕いた，或いは薄片にした穎果から

なり，それらが含むデンプン性胚乳，胚芽，糠

などの主要な構成要素は，穎果と同じ相対的割

合である”と定義した。また，FDA（アメリカ

食品医薬品局）は 2006 年に Whole Grain Label 

Statement のなかで，この定義を採用した。ホー

ルグレインの摂取と生活習慣病などの疾病リス

ク低下について，これまでに体重，BMI，炎症，

野方  洋一（NOGATA Yoichi）1　　川口  巧（KAWAGUCHI Takumi）2
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心血管疾患，糖尿病，高血圧，および各種ガン

などに関する調査報告があり，このうち，メタ

アナリシスで心血管疾患のリスクを低下させる

ことが支持されている 1）。ホールグレインの摂

取による健康維持効果は，糠やふすまに含まれ

るフィトケミカルに由来すると考えられるが，

研究のさらなる蓄積が待たれる。

1．小麦ふすまの機能性成分
　小麦ふすまの一般成分組成を表 1 に示す 2）。

小麦ふすまは中心の胚乳部分と比べて，タンパ

ク質，脂質，食物繊維，および灰分の含量が高

い。小麦のホールグレインに含まれる生理機能

小麦ふすまの利用用途の開発
− ふすま自己消化物の ACE 阻害作用と

NASH モデルマウスに対する効果 −

Key Words：小麦ふすま　ACE 阻害ペプチド　非アルコール性脂肪性肝炎　分岐鎖アミノ酸

化合物 組成（%）
水分 12.1
タンパク質 13.2 – 18.4
脂質 3.5 – 3.9
総炭水化物 56.8

デンプン 13.8 – 24.9
セルロース 11.0
アラビノキシラン 10.9 – 26.0
β– グルカン 2.1 – 2.5

灰分 3.4 – 8.1
文献 2）から引用

表 1　小麦ふすまの一般成分組成
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性成分の多くは，小麦ふすまに含まれるものと

共通するが，食物繊維以外では，トコール，フェ

ノール酸，植物ステロール，アルキルレゾルシ

ノール，リグナン，ベンゾオキサジノイドなど

が一般的に知られている 3）（表 2）。トコールの

メチル化誘導体であるトコフェロールやトコト

リエノールは親油性の抗酸化化合物である。生

理活性として，生体内でのリポキシゲナーゼ活

性阻害作用，前立腺ガン細胞のアポトーシス誘

導作用，皮膚の光炎症からの保護作用などが報

告されている 4）。フェノール酸は，p- ヒドロキ

シシキミ酸，バニリン酸，プロトカテク酸など

のシキミ酸誘導体や p- クマル酸，フェルラ酸，

コーヒー酸，およびシナピン酸などのヒドロキ

シケイヒ酸誘導体として植物に存在する。穀類

では，フェルラ酸についで p- クマル酸の含量

が高く，フェルラ酸の多くはアラビノキシラン

と分子内や分子間で結合しネットワークを形成

している 5）。フェノール酸の生理機能性として

は抗酸化作用が知られており，フェルラ酸のオ

リゴ糖化合物は，ヒト赤血球細胞培養において

フリーラジカルで誘導した酸化ダメージを抑制

した 6）。フェノール酸の抗酸化作用は LDL- コ

レステロールの酸化，および膜脂質や DNA な

ど，生体内の酸化ダメージなどを防ぐ役割を担

う可能性が考えられる。植物ステロールは胚芽

における含量が最も高く，フェルラ酸との結合

体も見られる。古くより，植物ステロールは血

清総コレステロールや LDL コレステロール濃

度を下げる作用が報告されてきたが，一日当り

2.5 g の摂取で LDL コレステロール濃度を 10%

まで低下させることがメタアナリシスで支持さ

れている 7）。アルキルレゾルシノールはレゾル

シノールの 5 位にアルキル基が結合した両親媒

性分子であり，結腸ガン細胞生育阻害作用が報

告されている 8）。穀類の繊維質の摂取でも結腸

ガンのリスクが低下することが報告されている

が，繊維質とは別のメカニズムでアルキルレゾ

ルシノールも予防に寄与するのかも知れない。

加えて，アルキルレゾルシノールの摂取は，イ

ンスリン感受性およびコレステロール排泄作用

の増加による食餌性肥満およびグルコース不

耐性をマウスで抑制することも報告されている
9）。リグナンは植物エストロゲンの一つであり，

小麦種子にはヒドロキシマタイレノール，シリ

ンガレシノール，ラリシレシノール，ピノレシ

ノール，セコイソラリシレシノール，およびメ

ディオレシノールが含まれている 10）。これら

はヒトの近位結腸で腸内細菌によりエンテロジ

オールやエンテロラクトンなどのほ乳類リグナ

ンに変換される。疫学調査から，これらの摂取

量と心血管疾患 11），乳ガン 12），前立腺ガン 13），

および結直腸・大腸ガン 14）などのリスク低減

効果との相関が指摘されているが，否定する報

告もある 15）。ベンゾオキサジノイドの穀類に

おける分布は，トウモロコシ，ライ小麦，小麦，

ライ麦などに限られ，小麦やライ麦の主要成

分は，2- ヒドロキシ -1,4- ベンゾオキサジン -3-

オン（HBOA），および 2,4- ジヒドロキシ -1,4-

ベンゾオキサジン -3- オン（DIBOA）とその配

糖体である 16）。その生理機能性については，抗

菌 17），抗炎症 18），前立腺ガン細胞増殖抑制 19），

抗鬱 20）などの作用が報告されている。

2．アンジオテンシン変換酵素（ACE）
阻害ペプチド

　2-1．小麦ふすまからの生成
　ACE は生体内の昇圧系であるレニン - アン

ジオテンシン - アルドステロン系の構成単位で

あり，ACE の阻害剤は高血圧症の治療薬となっ

ている。また，多様な食品素材からプロテアー

ゼ処理により生成する ACE 阻害ペプチドは，

表 2　小麦穀粒に含まれる機能性成分と含量

化合物 （μg/g 乾物重）
トコール 28 – 80
フェノール酸 326 – 1,171
植物ステロール 670 – 960
アルキルレゾルシノール 241 – 677
リグナン 3.4 – 23
ベンゾオキサジノイド 4.8

文献 3）から引用
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健康食品の素材として開発，販売されている。

小麦ふすまのタンパク質含量は 13 〜 18% であ

り，高いプロテアーゼ活性を保有することか

ら，小麦ふすまの利用用途の一つとして，自己

消化反応を利用した機能性ペプチドの生産が考

えられた 21）。小麦（ふくさやか）のふすまを 4

倍容の水に懸濁し，40 ℃，pH 3.2 で 12 時間処

理した。濾過および遠心分離で不溶物を除去し

た上清には ACE 阻害活性が認められた 22）。ま

た，赤粒，白粒，硬質，軟質などの形質を問わず，

他の小麦品種でも同様の結果が得られた。小麦

ふすまでは，アスパラギン酸プロテアーゼ 23）お

よびカルボキシペプチダーゼ 24）の報告がある。

報告によると，アスパラギン酸プロテアーゼの

至適 pH は 3.3 であり自己消化反応の最適 pH 値

に近く，カルボキシペプチダーゼには 3 種類の

アイソザイムがあり，至適 pH は 4.4 〜 5.8 であ

る。そこで，プロテアーゼの阻害剤を添加して，

ACE 阻害活性の獲得におよぼす影響を調べた。

阻害剤として，Pepstatin A（酸性プロテアーゼ

阻害剤），PMSF（セリンプロテアーゼ阻害剤），

E-64（システインプロテアーゼ阻害剤），EDTA

（メタロプロテアーゼ阻害剤）を試験した。こ

の結果，Pepstatin A および PMSF は ACE 阻害

活性をそれぞれ 95.7% および 14.6% 低下させ，

E-64 および EDTA による活性の低下は認めら

れなかった。この結果から，小麦ふすまの自己

消化反応による ACE 阻害ペプチドの生成には，

主にアスパラギン酸プロテアーゼが関与し，セ

リンプロテアーゼの一種であるカルボキシペプ

チダーゼも部分的に関与すると推測された。

　2-2．ふすま由来 ACE 阻害ペプチド
　小麦ふすま 100 g を自己消化し，濾過後，pH

を 6.0 に調整し，遠心分離後の上清を粗反応液

とした。ACE 阻害ペプチドは，粗反応液から

イオン交換クロマトグラフィーおよび ODS カ

ラムを用いた疎水クロマトグラフィーにより分

離した 22）。得られた 6 種類のペプチドと ACE

阻害活性を表 3 に示す。小麦タンパク質の配

列データベース検索から，これらはいずれも

グリアジンの部分配列であると推定された。グ

リアジンの加水分解物由来の阻害ペプチドとし

ては，イソロイシルアラニルプロリンが報告さ

れているが，同定したペプチドには含まれてい

なかった 25）。これらのペプチドのうち 5 種類

は既報であり，ロイシルグルタミルプロリンお

よびロイシルアルギニルプロリンはトウモロコ

シ，バリルチロシンはイワシ，ワカメ，および

ダイズ，イソロイシルチロシンはワカメ，カツ

オ節，およびローヤルゼリー，スレオニルフェ

ニルアラニンは小麦胚芽などで報告がある。ま

た，バリルチロシンやイソロイシルチロシンは

ヒト血圧に対する有効性が検証され，特定保健

用食品の有効成分として公表されている 26）。

　2-3．高血圧自然発症ラット（SHR）の

血圧降下作用
　粗反応液から ACE 阻害活性を指標にして精

製したふすまペプチド（IC50： 80  μg/mL）の

SHR の血圧におよぼす影響を調べた。11 週齢

の SHR を室温 21 ± 3℃，相対湿度 50 ± 20%，

照射時間 12 時間 / 日（7：00 〜 19：00），喚起

回数 10-15 回 / 時間の条件下で予備飼育し，16

週齢で収縮時血圧が 180 mmHg 以上を示すもの

を試験に供した。SHR（体重：340-370 g）を

血圧と体重が各群で平均化するように 4 群（各

群 6 匹），すなわちコントロール群，10 mg/kg

投与群，50 mg/kg 投与群，200 mg/kg 投与群に

分けた。所定量を蒸留水で溶解した各被験液

を午前 10-12 時に，それぞれの投与群にゾンデ

による強制経口投与を行った。コントロール群

表 3　ふすまから生成する ACE 阻害ペプチドと阻
害活性

ペプチド名 IC50 (μM)
ロイシルグルタミルプロリン 2.2 ± 0.08*
イソロイシルグルタミルプロリン 3.8 ± 0.13
ロイシルアルギニルプロリン 0.21 ± 0.01
バリルチロシン 21 ± 0.67
イソロイシルチロシン 3.4 ± 0.11
スレオニルフェニルアラニン 18 ± 0.62

*4 回試験
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には同量の蒸留水を投与した。各群について

投与前および投与後 2，4，6，8 および 24 時間

後，測定前に 15 分間の前保温（38℃）を施し

た後，非観血式血圧心拍測定装置（ソフトロ

ン社，BP-98A）を用いて尾静脈圧を測定した。

試験結果を図 1 に示す。コントロール群の投

与前の血圧は 215.8 ± 11.0 mmHg であった。コ

ントロール群の投与 2-8 時間後に血圧の有意な

低下は認められなかった。10 mg/kg 投与群は，

投与前 214.4 ± 13.2 mmHg から投与 2 時間後

195.9 ± 12.1 mmHg に血圧が有意に低下した（投

与前に対して降圧値 -18.4 mmHg； p < 0.05）。

その後血圧は若干増加するものの投与後 6 時間

まで投与前との有意な降圧作用が認められた。

50 mg/kg および 200 mg/kg 投与群も同様に投与

2 時間後に血圧の有意な低下が認められ（p 

< 0.05），その後降圧は持続し，投与 8 時間

後も有意な降圧作用が認められた。以上の

結果，自己消化反応で得られた粗精製ペプ

チドは 10-200 mg/kg 投与量の範囲では用量

依存的に血圧降下作用をもつことが示され

た 27）。

3．非アルコール性脂肪性肝疾患（non-
alcoholic fatty liver disease； 
NAFLD）と非アルコール性脂肪性肝
炎（non-alcoholic steatohepatitis； 
NASH）

　3-1．NAFLD/NASH とは
　NAFLD は飲酒量がエタノール換算で男性

30 g/ 日，女性 20 g/ 日未満であるにも関わらず，

脂肪肝を認める疾患の総称である 28）。NAFLD

には病態がほとんど進行しないと考えられ

る非アルコール性脂肪肝（non-alcoholic fatty 

liver； NAFL）と，肝硬変や肝がんのリスクが

高い NASH に分類される（図 2）28）。

　本邦における NAFLD は中年層の男性もしく

は高齢層の女性に多く，その有病率は成人の

図 1　粗精製ペプチドの SHR の血圧におよぼす単回投与の影響

●：0 mg/kg，□：10 mg/kg，▲：50 mg/kg， ◇：200 mg/kg．投与 0 時間との有意差：*p<0.05；**p<0.01．
各時間のコントロールとの有意差：#p<0.05；##p<0.01．

図 2　NAFLD の分類
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約 30% と報告されており，高血圧や糖尿病の

有病率と比較しても高い 29）。NASH の有病率

は成人の 1-3% と報告されているが 30），罹患率

の上昇が著しい疾患であり有病率は年々増加し

ている。また，近年では小児においても NASH

が増加している。

　3-2．NAFLD/NASH の病因と治療
　NAFLD は様々な要因により引き起こされる。

薬物（ステロイド・タモキシフェンなど），内

分泌疾患，消化管術後や飢餓状態でも発症す

るが，主な原因は過食や運動不足によるエネル

ギー過剰状態である。多くの症例で，高血圧，

糖尿病，脂質異常症などのメタボリックシンド

ロームを合併している。また，邦人における

NAFLD 患者の食習慣の特徴として，健常人と

比較して炭水化物摂取量が多く，タンパク質摂

取量が少ないことが報告されている 31）。また，

肥満でない NAFLD 患者ではコレステロール摂

取量が多いことも明らかになっている 32）。こ

のように NAFLD は生活習慣病の肝表現型と考

えられる。

　前述のごとく NAFLD の主な原因は生活習

慣の悪化にあるため，食事・運動療法により

約 7% 以上の体重減少が得られれば，NAFLD

は改善する 33）。摂取カロリーの制限に加えて，

炭水化物や脂質の摂取量を制限することにより

NAFLD が改善する 34）。また，散歩やジョギン

グなどの運動療法 35）やレジスタンス運動と有

酸素運動の組み合わせたハイブリッドトレーニ

ングの NAFLD 改善効果も報告されている 36）。

　3-3．NAFLD/NASH の薬物療法
　ウルソデオキシコール酸は慢性肝疾患にお

ける肝機能障害に適応をもつ薬剤であるが，

NASH に対する有用性は未だ十分に証明されて

いない 37, 38）。これまでに糖尿病治療薬のピオ

グリタゾンやナテグリニドによる NASH 改善

効果が報告されているが 39-41），糖尿病を合併し

ていない NASH には適応がない。また，ビタ

ミン E の有効性も報告されているが 42, 43），脂

溶性ビタミンであるため長期投与に関して注意

を要する。

　3-4．レニン - アンジオテンシン - アルド

ステロン系と NAFLD/NASH の関連
　NAFLD 患者は高率に高血圧を合併している 44）。

NAFLD と高血圧の因果関係は未だ不明である

が，近年，Ono らは肝臓で産生されるアンジオ

テンシノーゲンの遺伝子変異が NASH の発症

に関与することを報告している 45）。アンジオ

テンシノーゲンはレニン - アンジオテンシン - ア

ルドステロン系の最初の基質であり，レニンと

ACE によりアンジオテンシンⅡへと代謝される。

アンジオテンシンⅡは血管収縮や腎臓でのナト

リウムや水分の排出を抑制するだけでなく，肝

臓内に存在する肝星細胞を活性化し，肝線維化

を促進する。これまでに，レニン - アンジオテ

ンシン - アルドステロン系の抑制により，肝線

維化の抑制効果が得られることも報告されてお

り 46, 47），ACE 阻害剤は NAFLD の改善効果を

有すると推察される。但し，ACE 阻害剤の適

応症は高血圧であり，高血圧を合併していない

NAFLD・NASH には投薬できない。

　3-5．小麦ふすまペプチドが NASH に　

およぼす影響
　前述のごとく，NAFLD/NASH に対して種々

の薬剤の有用性が報告されているが，未だ

NAFLD/NASH を適応疾患とする薬剤はない。

そこで，我々は，ACE 活性阻害作用を有する「小

麦ふすまペプチド」に着目した。ふすまペプチ

ドは ACE 活性阻害を介して，肝線維化を抑制

すると予想される。また，ふすまペプチドはレ

ニン - アンジオテンシン - アルドステロン系を

抑制するため，脂肪細胞から分泌されるアディ

ポネクチンの産生誘導を介して，インスリン抵

抗性を改善することも期待される。さらに，同

ペプチドは分岐鎖アミノ酸（BCAA）であるバ

リン，ロイシン，イソロイシンを含むことから

（図 3），BCAA が持つ肝細胞機能改善，抗酸化

作用，抗癌化作用なども期待できる 48）。この
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ような理由から，我々は，モデルマウスを用い

て「ふすまペプチド」の NASH 改善効果を検

討した。

　6-7 週齢雄性 C57BL/6 マウスにメチオニン /

コリン欠乏食を投与し，NASH を作成した。10

週齢から 20 週齢まで，① 0.05% ふすまペプチ

ド含有水（0.05%-Exp 群），② 0.1% ふすまペプチ

ド含有水（0.1%-Exp 群），③ 0.2% ふすまペプチ

ド含有水（0.2%-Exp 群）を投与した。また，ふ

すまペプチド非含有水をコントロール群とした。

　各群の体重はメチオニン / コリン欠乏食投与

後より徐々に減少した。各群間で体重に有意差

は認めなかったが，肝 / 体重比では 0.1%-Exp

群が最も低値であった。また，0.05%-Exp 群お

よび 0.1%-Exp 群において，血清 ALT 値は減少

傾向にあった。さらに，いずれの実験群におい

ても，血清アルブミン値は上昇傾向にあった。

これらの実験結果より，ふすまペプチド含有水

により肝炎が鎮静化し，肝臓でのタンパク合成

が改善していることが示唆される。

　肝病理組織を検討したところ，ふすまペプチ

ドの濃度依存性に脂肪変性を示す肝細胞数は減

少していた。同様に，細胞浸潤，風船化肝細
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モデルマウスの肝障害を軽減した。同ペプチド
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される。今後，ヒトにおいても有用性が検証さ

れ，「ふすまペプチド」が NASH 治療食品とな
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　ふすまペプチド 100 g 中
① Leu-Gln-Pro 1.5 g
② Ile-Gln-Pro 1.3 g
③ Leu-Arg-Pro 1.5 g
④ Val-Tyr 1.9 g
⑤ Ile-Tyr 0.6 g

Leu；ロイシン，Gln；グルタミン，Pro；プロリン，

Ile；イソロイシン，Arg；アルギニン，Val：バリン，

Tyr：チロシン，BCAA；Leu，Ile，Val

図 3　精製したふすまペプチドの ACE 阻害ペプチ
ド含量
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はじめに
　食品の殺菌方法には加熱処理，高圧処理，放

射線照射などの物理的な処理方法や食品添加物

などを使用することにより微生物を制御する化

学的処理方法があり，食品の腐敗防止や食中毒

予防に重要な役割を果たす。一方で，殺菌対象

となる食品の形質によっては適用可能な殺菌方

法が限定されることがあり，例えば生鮮食品に

は過度の加熱処理は適用しにくい。本研究では，

食品または食品原料の殺菌方法の選択肢のひと

つとして，ガス状の酢酸を利用した殺菌方法の

開発に取り組み，芽もの野菜の原料種子および

香辛料への適用性を検討したので紹介する。

1．芽もの野菜の種子殺菌への適用
　1-1．芽もの野菜に由来する食中毒の発生状況
　芽もの野菜には緑豆もやし，カイワレダイコ

ン，アルファルファもやし，ブロッコリースプ

ラウト，大豆もやしなど多くの種類があり，比

較的安価でありながらビタミン類，栄養成分お

よび食物繊維等に富んでいるため，その消費量

は近年増加する傾向にある。一方で，このよう

な芽もの野菜はしばしば生食されることがあ

り，加熱食品と比較して食中毒菌による汚染・

増殖のリスクが高く，表 1 に示したように芽

もの野菜が原因食品の食中毒事例は海外では数

多く報告されている。米国ではほとんど毎年，

根井  大介（NEI Daisuke）

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

芽もの野菜が原因食材の食中毒事例が報告され

ている。オーストラリア・カナダ・欧州各国に

おいても発生が報告されており，中には大規模

な食中毒事例もある。感染源として，世界的に

はサラダやサンドウィッチなどで生食されるア

ルファルファが最も多い。その他には豆もやし

やフェヌグリークスプラウトが原因食材として

報告されている。わが国では豆もやしの食中毒

事例はみられないが，諸外国では散発している。

国内で豆もやしによる食中毒が少ない理由は，

食習慣によるものと思われ，生食する習慣があ

まりないために食中毒がほとんど発生していな

いものと考えられる。芽もの野菜で問題となる

食中毒菌の種類としては，サルモネラ属菌の発

生件数が多い。腸管出血性大腸菌が原因の食中

毒事例も多く記録されており，死亡例も多数報

告されていることから，芽もの野菜の安全性を

考える上で重要な病原菌である。近年に起こっ

た深刻な食中毒事例としては，2011 年にドイ

ツを中心として欧州各国で発生した腸管出血性

大腸菌 O104 のアウトブレイクがある。このア

ウトブレイクでは，腸管出血性大腸菌 O104 に

汚染されたフェヌグリーク種子で生産されたス

プラウトが原因食材と結論付けられている。最

終的に，欧州諸国および北米で 4,000 名以上の

食中毒患者が発生し，50 名近くの死者が確認

されている 1）。

有機酸蒸気を利用した高効率な殺菌技術

Key Words：酢酸　殺菌　サルモネラ　大腸菌 O157:H7　香辛料
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　我々の身の回りには多くの種類の微生物が存

在するが，ヒトの健康に危害を与える食中毒菌

を摂取した時に食中毒が発生するリスクが生じ

てくる。食品の生産・加工工程のどの段階で食

中毒菌に汚染されるかを知ることは食中毒を防

ぐ上で重要である。生鮮野菜を生産・加工する

過程では，生産設備やヒトなどから食中毒菌が

付着する可能性も考えられるが，芽もの野菜の

場合には原料種子に病原菌が付着しているケー

スが多い。生産工程のごく初期の段階で汚染が

始まっていることが特徴的となっている。芽も

の野菜を生産する過程では，原料種子に発芽処

理を加えるが，その環境は高温・多湿であり，

病原微生物の生育に適した環境となっており，

種子に付着していた病原菌の菌数が発芽処理中

急激に増殖することがある。最終的に，食中毒

を引き起こすのに十分なレベルの病原菌が付着

した芽もの野菜を生食あるいは加熱が不十分な

状態で喫食することで食中毒が発生するリスク

が高まるものと考えられている。このような背

景から，芽もの野菜の食中毒を防止するために

は，生産工程の初期段階で原料種子を効果的に

殺菌することが重要となってくる。

1-2．芽もの野菜の原料種子の殺菌方法
　芽もの野菜の原料種子に殺菌には次亜塩素酸

処理が主に使用されている。日本国内では，50 

ppm 程度の次亜塩素酸ナトリウム水溶液に原

料種子を所定の時間浸漬する方法がとられてい

る。原料種子上の病原菌に対する莫大な殺菌効

果は期待できないが，汚染種子から他の汚染さ

れていない種子への交差汚染を防ぐことが期待

できる。海外では非常に高濃度の次亜塩素酸が

使用される場合がある。米国内では米国食品微

生物基準諮問委員会により，芽もの野菜の原料

種子の生菌数を 5.0 log CFU/g 以上低下させるこ

とが推奨されており，その方法として 20,000 ppm

の次亜塩素酸カルシウム処理をあげている 12）。

しかしながら，付着した病原菌の菌数がある程

度高い場合には，このような高濃度の次亜塩素

酸で殺菌処理を行ったとしても，病原菌を完全

に死滅させることは非常に難しく，その後の環

境条件によっては再び食中毒を引き起こすのに

十分な菌数にまで増殖する可能性もある。次亜

塩素酸のみならず，種子殺菌に適用できる殺菌

方法の多くでは，種子に付着した病原菌の菌数

が多い場合には完全に死滅させることは難し

い。種子の十分な発芽能力を維持する必要があ

発生年 病原菌 患者数 発生国 原因食品 参考文献
2003 E. Coli O157:H7 7 米国 アルファルファ 2
2004 S. Bovismorbificans 35 米国 アルファルファ 3
2004 E. Coli O157:NM 2 米国 アルファルファ 3
2005 S. Montevideo 12 日本 カイワレ 4

2007 S. Weltevreden 45
スウェーデン，
フィンランド，

デンマーク
アルファルファ 5

2009 S. Typhimurium 12 米国 アルファルファ 6
2009 S. Saintpaul 235 米国 アルファルファ 7
2010 S. Bareilly 141 英国 豆もやし 8

2011 E. Coli O104:H4 4075 EU など
フェヌグリーク
（スプラウト）

1

2011 Salmonella spp 102 ドイツ 豆もやし 9
2012 E. coli O26 29 米国 クローバー 10
2014 E. coli O121 19 米国 クローバー 11

表 1　芽もの野菜が原因食材の食中毒の発生状況　
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り，過度の殺菌処理を加えることができないこ

とも一因となっている。

1-3．酢酸ガスによる原料種子殺菌
　安全性のより高い芽もの野菜の原料種子を提

供するために，次亜塩素酸処理に代替する殺菌

方法としてガス状の酢酸を利用した殺菌方法

の開発に取り組んできた 13-15）。図 1 にガス処

理装置の概要を示した。液体状の酢酸を装置に

投入した後，加熱により気化し，ガス化した酢

酸とともにサンプルを密閉し殺菌処理を行うも

のである。本装置を使用して，大腸菌 O157:H7

およびサルモネラを接種したカイワレダイコン

種子およびアルファルファ種子の殺菌試験を

行った。なお，供試した大腸菌 O157:H7 およ

びサルモネラはいずれもリファンピシンに耐性

をもった菌株を使用した。処理中の酢酸ガス濃

度は 4.7 mmol/L に調整し，殺菌チャンバー内

図 1　酢酸ガス処理装置の概略

図 2　アルファルファ種子に接種した病原菌に対
する酢酸ガスの殺菌効果 13）

a：病原菌の陽性数 / 全検査数 

図 3　カイワレ種子に接種した病原菌に対する酢
酸ガスの殺菌効果 13）

a：病原菌の陽性数 / 全検査数 
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の温度は 55℃に設定した。このような条件で

殺菌処理を 60 分間から 48 時間行い，殺菌効果

を評価した。生菌数の測定は平板混釈法により

行い，検出培地にはリファンピシンを添加した

TSA 培地を使用した。生菌数が 1.0 log CFU/g

を下回ることが想定される場合には，増菌培養

を行い生存菌の有無を調べた。

　カイワレダイコン種子およびアルファルファ

種子に接種した大腸菌 O157:H7 およびサルモ

ネラの生菌数を図 2，3 に示した。未処理の種

子に付着した大腸菌 O157:H7 およびサルモネ

ラの生菌数は 6.0-7.0 log CFU/g であった。ガス

状の酢酸で処理することにより，種子に接種し

た病原菌の菌数は大きく低下し，処理時間が長

くなるに従い，生菌数は大きく低下する傾向が

見られ，2-3 時間の処理で大腸菌 O157:H7 およ

びサルモネラの生菌数を 5.0 log CFU/g 以上低

下させることが可能であった。処理条件次第で

は，生菌数を 6.0 log CFU/g 以上からほとんど

ゼロに近いレベルにまで低減することが可能で

あることがわかっている。現在広く使用されて

いる次亜塩素酸では，1.0-3.0 log CFU/g ほどの

殺菌効果が期待できるが，これと比較すると酢

酸ガスの殺菌効果は非常に高かった。殺菌処理

を考えた時に，単に菌数を減らすことのみを追

求するのではなく，殺菌処理後の原料種子が十

分な発芽能力を残しているかが重要となる。酢

酸ガス処理がカイワレ種子およびアルファル

ファ種子の発芽能力に及ぼす影響を調査した

が，発芽率の大幅な低下は認められなかった。

　実験室内で少量のサンプルを使用して得られ

た結果を，そのまま商用規模にスケールアップ

したとしても同様の結果が得られる保証はな

い。そのため，大型のガス殺菌装置（株式会

社大生機械製）を使用して試験を行い（図 4），

酢酸ガス殺菌を利用するに際して実務上の問題

点がないかを確認した。大型殺菌装置の基本的

な構造は小型試験機と同様であるが，大型試験

機では一回の処理で数 10 kg 単位で原料種子を

殺菌することが可能である。本装置を使用して

大腸菌を接種したアルファルファ種子を処理し

たところ，実験室規模で得られた結果と同様に，

生菌数を 5.0 log CFU/g 以上低下させることが

可能であり 14）。安全性の高い原料種子を生産

できる技術として期待できる。

2．香辛料への殺菌効果
　酢酸を利用した殺菌方法について，香辛料の

殺菌に適用することを試みた。香辛料の喫食に

ともなう食中毒は国外で散発しており，サルモ

ネラ属菌が原因となることが多い。2009 年に

は，黒胡椒等を摂取したことによるサルモネ

ラの食中毒が米国で発生し，272 名の患者が発

生している 16）。実際，黒胡椒などの香辛料に

おけるサルモネラの検査を行った研究報告では

1.7 % 以上のサンプルからサルモネラが検出さ

れている 17）。香辛料に病原菌が一旦付着する

と，保存条件によってはかなりの長期間に渡っ

て病原菌は生存するため 18），適切な殺菌処理

が不可欠となる。また，香辛料を食肉製品およ

び魚肉ねり製品などに使用する場合には，芽胞

数を 1 グラムあたり 1,000 以下にする必要があ

るため，用途によっては芽胞の殺菌が求められ

る。このような背景から，ガス状の酢酸処理

について，香辛料への殺菌効果を評価した。黒

胡椒およびフェヌグリーク種子に大腸菌 O157:

H7，サルモネラおよび枯草菌芽胞を接種する

ことにより得た汚染試料に酢酸ガス処理を加え

た。処理中のガス濃度は 0.3 mmol/L，0.6 mmol/

図 4　酢酸ガスの大型処理装置
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L および 4.7 mmol/L に調整し，庫内温度 55℃

で 1-3 時間の処理を行い，その結果を図 5 およ

び図 6 に示した。未処理の黒胡椒からは大腸

菌 O157:H7 が 6.5 log CFU/g 検出された。酢酸

ガスで処理することにより大腸菌 O157:H7 の

生菌数は低下し，処理時間が長くなるに従って

生菌数は大きく減少した。また，庫内のガス濃

度が高くなると殺菌効果は大きくなる傾向が見

られた。ガス濃度を 4.7 mmol/L に設定した場合，

生菌数は 1 時間の処理で 6.5 log CFU/g から 1.7 

log CFU/g にまで低下し，処理時間を 2 時間以

上に延ばすと生菌数は検出限界以下（< 1.0 log 

CFU/g）にまで低下した。サルモネラについて

も同様の結果が得られており，ガス濃度を 4.7 

mmol/L の条件では 2 時間以上の処理で大腸菌

O157:H7 の生菌数は 5.0 log CFU/g 以上低下し，

香辛料に付着した病原菌を効果的に殺菌するこ

とが可能であった。枯草菌芽胞については，ガ

ス濃度を 0.3 mmol/L および 0.6 mmol/L とした

条件では殺菌効果は認められず，生菌数の有意

な変化は検出されなかった（p > 0.05）。しかし

ながら，ガス濃度を 4.7 mmol/L に引き上げた

条件で処理を行うと枯草菌の生菌数は低下し，

3 時間以内の殺菌処理で生菌数は 3.0 log CFU/g

以上減少した。フェヌグリーク種子に関しても

黒胡椒と同様に，ガス状の酢酸による殺菌効果

が認められ，大腸菌 O157:H7，サルモネラおよ

び枯草菌芽胞の生菌数を 4.0-5.0 log CFU/g 低下

させることが可能であった。

おわりに
　ガス状の酢酸を利用した殺菌方法の開発を試

み，芽もの野菜への適用性を検討した。その結

果，試料に接種した病原菌を効果的に死滅させ

ることが可能であり，生菌数を 5.0 log CFU/g

以上低下させることが可能であった。現在幅広

く使用されている次亜塩素酸による殺菌処理で

は，生菌数の低下は約 3.0 log CFU/g 以下であり，

これと比較すると酢酸ガスによる殺菌効果は非

常に高く，安全性の高い芽もの野菜の原料種子

を提供するために有効な殺菌方法として期待で

きる。また，香辛料に付着した病原菌および腐

図 5　黒胡椒に接種した各種細菌に対する酢酸ガスの殺菌効果 15）

図 6　フェヌグリーク種子に接種した各種細菌に対する酢酸ガスの殺菌効果 15）
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敗菌を効果的に死滅させることが可能であり，

香辛料殺菌の新たな選択肢として利用できる可

能性が示された。一方で，作業者の安全性を担

保するために，酢酸の漏洩を完全に防ぐ設備が

不可欠であることに留意する必要がある。
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はじめに
　作物や食品につくかびは昔から私たちの暮ら

しとともにあり様々なはたらきをしている。人

間にとって好都合なはたらきとしては，発酵食

品を作ったり，抗生物質を産生したりして，豊

かな食文化を支え，人畜の健康維持や病原菌防

除に役立っている。いっぽう不都合なはたらき

としては，植物病原菌として作物の収量や品質

を低下させたり，食品を腐敗させたり，有害物

質を蓄積したりすることがある。後者のうち，

かびが産生する有害物質のことをかび毒（マイ

コトキシン Mycotoxin）とよぶ。かび自体は食

品の加熱調理で死滅するが，かび毒は熱に安定

で加熱調理後も残存することがあり，食品衛生

上大きな問題となっている。かび毒産生菌とし

て注意が必要なかびは，アスペルギルス属，ペ

ニシリウム属，フザリウム属の 3 種類に属する

かびの一部である。前の 2 種類に属するかびは，

保蔵中の食品に着生することが多いのに対し，

フザリウム属に属するかびは，植物病原菌が多

く，栽培段階からかび毒を産生し作物を汚染す

ることがある 1, 2）。

　かび毒中毒として最も有名なのは，1960 年

に英国で起こった七面鳥の大量死で，かび毒汚

染した飼料穀物が原因とされている。近年日本

では，かび毒中毒はほとんど起こっていないが，

2008 年に起きた輸入事故米（かび毒の一種で

久城  真代（KUSHIRO Masayo）

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

あるアフラトキシンに汚染された米）の転売事

件や，2011 年の九州での試験栽培米の汚染事

故などで，かび毒が注目されるようになった 3）。

　現在，日本の食品衛生法上，基準値が定めら

れているのは，全食品中のアフラトキシン（ア

スペルギルス属菌が産生，アフラトキシン B1，

B2，G1，G2 の総量として 10 ppb が許容上限），

リンゴジュース中のパツリン（ペニシリウム属

菌が産生，50 ppb が許容上限），小麦原麦中の

デオキシニバレノール（フザリウム属菌が産生，

1.1 ppm が許容上限，ただし暫定値）の 3 種類

である。

　日本では，食の欧米化に伴い，小麦の摂取量

が増えてきており，国産小麦の栽培面積も伸び

てきている。しかしながらわが国では小麦の開

花期に降雨が重なりやすいことから，小麦に付

く赤かび病菌を圃場段階で完全に防ぐことは非

常に難しい 4）。本稿では，フザリウム属菌の一

種である麦類赤かび病菌が産生するかび毒のう

ち，特にデオキシニバレノール，ニバレノール，

ゼアラレノンが，収穫後の一次加工でどの程度

減衰するかを調査した研究について紹介する。

1． 麦 類 赤 か び 病（Fusarium head 
blight，scab）と規格基準

　1-1．病害と原因菌
　麦類赤かび病は，小麦，大麦など麦類の重要

かび毒の制御技術の開発
− ポストハーベストでのかび毒除去 −

Key Words：赤かび病　かび毒　デオキシニバレノール　小麦　製粉　残存率　基準値
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病害であり，罹病するとやせた穀粒となり，子

実の収量が低下する（図 1）。麦類赤かび病菌

として世界的に分布しているのは，フザリウム

属菌のうち，Fusarium graminearum ならびに F. 

culmorum である。これらの菌は，収量低下を

もたらすのみならず，トリコテセン系かび毒と

いわれる特徴的な化学構造をもつ化合物である

デオキシニバレノール（DON）や，ゼアラレ

ノン（ZEA）といったかび毒を産生する（図 2）

ことから，食品衛生上も危害をおよぼす。いっ

ぽうアジア地域ならびに本州西日本以南では，

F. asiaticum が分布している。F. asiaticum は稲

作との輪作体系のもとで優占種となることが多

く，DON の類縁体であるニバレノール（NIV）

を単独あるいは DON とともに産生することが

知られている（図 2）。

　わが国では，1955 年の農産物検査規格改正

により小麦中の赤かび粒混入率の許容上限が

1.0% 以下と定められていたが，2003 年産小麦

より，許容上限が 0.0% に引き下げられた。こ

れは，800 − 1000 粒入る検査用黒色皿に赤かび

粒が 1 粒でもあれば規格外になるという大変厳

しい基準である 4）。また 2008 年には，DON，

NIV 汚染低減のための指針が出されている 5）。

DON，NIV，ZEA の毒性は次節のとおりであり，

DON，ZEA については，食品または飼料中の

基準値が定められている。

　1-2．デオキシニバレノール（DON）
　代表的なフザリウム毒素で，嘔吐（vomit）・

下痢を惹き起こすことから，ボミトキシンとも

言われる。皮膚炎，消化管障害や免疫系障害な

ど多面的な毒性を示すが，発がん性は報告され

ていない。日本では，第二次世界大戦後に東京・

中野にて発生した嘔吐を伴った集団食中毒（粗

悪な配給小麦で作られたすいとんによる）の原

因物質とされている。

　DON については世界的に汚染が問題となっ

ており，多くの国で基準値が設定されており，

そのレベルのほとんどが 1 ppm 前後である。

日本では，2002 年に内麦の一部で高レベルの

DON 汚染が報告されたことから，厚生労働省

により同年 5 月に未加工小麦中の DON に対し

て 1.1 ppm という暫定基準値が設定された。こ

の値は，以下の国際的なリスク評価等に基づき，

科学的に設定されたものである。すなわち，
図 1　フザリウム属菌（赤かび病菌）に罹病した
穂と子実（右側）

図 2　小麦を汚染する主要なフザリウム毒素
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かび毒の制御技術の開発　－ ポストハーベストでのかび毒除去 －

　JECFA によるリスク評価 *：

1 μg/kg/day = 1.0 × 10− 6 g/kg/day
　日本人の平均体重：50 kg

　一人当たりの小麦摂取量：89.8 g/day

　小麦原麦の加工による DON の残存率（推定）：

50% より，暫定基準値 = 1.0 × 10− 6 × 50/（89.8 ×

0.5） = 1.1 × 10− 6 = 1.1 ppm。

　1-3．ニバレノール（NIV）
　DON の類縁体（化学構造上，水酸基が 1 つ

多いのみ）であるが，欧米では問題となってお

らず，基準値を設定している国は無い。しかし

アジア地域に分布している Fusarium asiaticum

によって主に産生されるかび毒であり，日本で

は本州以南の小麦で単独汚染または DON との

共汚染が見うけられる。毒性が DON よりやや

高いと言われていることから，国内での基準値

策定が検討されている。

　1-4．ゼアラレノン（ZEA）
　トリコテセン系骨格を持たないフザリウム属

かび毒で，女性ホルモン用作用（エストロゲン

作用）を示し，家畜が摂取することにより，受

胎異常や流産を引き起こす。海外では，ブタの

過エストロゲン症による死亡事故が発生してい

る。DON，NIV 等のトリコテセン系かび毒と

の同時汚染がしばしば認められる。

　食品中の基準値は無いが，家畜に供される飼

料中の基準値が 1.0 ppm と定められている。

2．小麦原麦の一次加工により，かび毒
は減衰するか ?

　前述のように，DON の基準値設定の際に，

小麦加工による DON の残存率は 50% という推

定値が用いられたが，この値は欧米小麦での

データから推定されたものであり，国産小麦

の場合は科学的根拠が乏しく，また NIV，ZEA

の残存率については，ほとんどデータがない状

況であった。

　小麦の場合，原麦は物理的な加工である一次

加工，ほとんどの場合は製粉というフスマを除

去する工程を経てから，食用小麦粉（ヒトの可

食部）となる。

　そこでまず，一次加工である製粉を行う際

に，DON，NIV，ZEA がどのように移行する

かを調査するために，製粉分画における DON，

NIV，ZEA の分析法について，単一試験室内で

の妥当性確認を行った。その後，標準的な試験

製粉を行い，妥当性確認された分析法を用いて，

原麦ならびに各製粉分画における DON，NIV，

ZEA 濃度を測定した。

　2-1. 製粉試験に供する国産小麦について
　DON，NIV，ZEA に 汚 染 し た 国 産 小 麦 は，

九州地域の試験研究圃場において人工的にフザ

リウム属菌を接種して作成されたものである。

小麦圃場の土壌にフザリウム属菌をまぶした

トウモロコシ粒を撒き，スプリンクラー散水

により空気中に胞子が蔓延する環境を人工的

に作り出し，高確率で自然感染が起こるよう

にしている。

　品種ならびに汚染レベルにより，製粉後の残

存率に差が出ることが予想されることから，2

種類の小麦品種（品種 A，品種 B）を収穫して

製粉試験を行った。品種 A，品種 B ともに本

州以南の主力品種である。

　2-2． 原 麦 お よ び 各 製 粉 分 画 に お け る

DON，NIV，ZEA 分析法の妥当性

確認
　妥当性確認の方法として，添加回収試験を

行った。

* 2001 年 2 月開催の第 56 回 FAO/WHO 合同食品添加物専門家会議（JECFA）にて，各国から提供された過去の動物実験の
データ等に基づきヒトに対する毒性の評価が行われた結果，マウスでの 2 年間の長期投与試験により得られた最大無作用量

（NOEL：マウス体重 1 kg/day あたり 100 μg）をもとに，発がん性が認められていないことから安全係数（= 不確実係数）を 100（種
差×個体差 = 10 × 10） として，ヒトの体重 1kg・1 日あたりの暫定的な耐容摂取量（PMTDI； provisional maximum tolerable 
daily intake）を 1μg/kg/day とされた。
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　添加レベルとして，DON では原麦中の暫定

基準値が 1.1 ppm であることから，その半分未

満のレベルから調査するため，DON，NIV に

ついては，0.5 ppm に設定した。ZEA について

は食品中の基準値は無いが，飼料中の基準値が

1.0 ppm であることから，0.4 ppm に設定した。

DON，NIV については「多機能精製カートリッ

ジと HPLC − UV 法」を用いた分析法，ZEA に

ついては「多機能精製カートリッジと HPLC −

蛍光検出法」を用いた分析法を用いて，添加回

収試験を行った。

　製粉は，世界標準の試験製粉法となっている，

2 種類のロール（ブレーキロール，ミドリング

ロール）を擁したビューラー式テストミルを用

いて行った。こちらの製粉機では，2 種類のふ

すま（Bran；大ふすまと Shorts；小ふすま）な

らびに 6 種類の粉（1B，2B，3B，1M，2M お

よび 3M）を得ることができる。番号の若い粉

ほど胚乳中央部に近い上質な粉とされ，通常

ヒトの可食部となる上質粉は，1B+1M+2B+2M

から作成される。残りの 3B+3M は末粉として

飼料用となる（図 3）。

　上の各製粉分画において，添加回収試験の回

収率を算出したところ，いずれも妥当な範囲内

とされる 70 − 120% 以内であった。また相対標

準偏差についても 10% 以内であり，AOAC 基

準を満たしていた 6）（表 1，品種 B でのデータ）。

以上から，DON，NIV，ZEA の製粉前後の濃

度変化を調査する分析法について，その妥当性

が確認された。なお，原麦中の DON については，

添加回収試験のみならず，食品分析技能試験で

も，われわれのラボの分析法は良好な成績を得

ている。

　2-3．原麦および上質粉における DON，

NIV，ZEA 濃度と上質粉での残存率
　製粉前に，唐箕風選により軽重量粒を除き，

品種 A，品種 B の両汚染試料とも，外見上は

図 3　試験製粉機と分画
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DON NIV ZEA
回収率 (%) 相対標準偏差 (%) 回収率 (%) 相対標準偏差 (%) 回収率 (%) 相対標準偏差 (%)

原麦 96.0 3.7 79.5 3.6 112.1 2.8
上質粉 106.5 1.7 87.5 4.9 103.8 3.1
末粉 93.0* 81.2* 105.4 2.1

大ふすま 94.1 3.1 73.7 1.5 108.1 3.9
小ふすま 115.8* 92.2* 103.8 3.1

* n = 1 のため，相対標準偏差値なし

表 1　かび毒分析法における添加回収試験（品種 B，n = 3)

品種 A 品種 B
DON NIV ZEA DON NIV ZEA

原麦 (ppm) 1.89 1.47 0.76 0.90 0.72 0.12
上質粉 (ppm) 1.12 0.39 0.27 0.86 0.56 検出限界未満 *

残存率 (%) 59 26 36 96 77 <33

* 検出限界 = 0.036 ppm

表 2　原麦・上質粉でのかび毒濃度と上質粉での残存率

赤かび粒は除かれた状態で製粉を行った。歩留

まりやミリングスコア等の製粉特性は，非汚染

試料と変わりなかった。

　汚染試料を用いて試験製粉を行い，上節で妥

当性確認された分析法を用いて測定した DON，

NIV，ZEA 濃度のデータを表 2 に示す。DON，

NIV の上質粉での残存率は，26% 〜 96% まで

広い範囲に渡っており，製粉による減毒効果

がほとんど見られない場合（品種 B における

DON，NIV の残存率：それぞれ 96% と 77%）

があることが明らかとなった 7）。一方，ZEA

の上質粉での残存率は，33% 未満〜 36% となっ

ており，両品種ともに製粉により半分以上の

ZEA がヒトの可食部から除去されていた 8）。

　外国産小麦では NIV の製粉での動態データ

はほとんどないが，同様にビューラー式テスト

ミルを用いて DON と ZEA の製粉での動態を

比較した報告によると，米国産小麦においても

ZEA のほうが，DON よりも上質粉での残存率

が低いという結果となっている（DON：原麦

で 2.8 ppm − > 上質粉で 1.5 ppm（上質粉での残

存率 = 54%）, ZEA：原麦で 0.95 ppm − > 上質粉

で 0.1 ppm（上質粉での残存率 = 11%））9）。こ

うした DON または NIV と，ZEA の製粉での

動態の違いの要因は不明であるが，図 2 に示

される，各化合物の化学的特性に由来する可能

性が考えられる。すなわち，DON または NIV

は水溶性が高いため，まず外皮に侵入したか

びによって産生された DON または NIV が，外

皮にとどまらずに胚乳内部（登熟初期はかなり

水分含量が高い）まで拡散しやすいのに対し，

ZEA は水溶性が低いために外皮にとどまって

いるものと推察される。今後，かび毒の蓄積・

拡散メカニズムについても興味が持たれるとこ

ろである。

　DON，NIV については，製粉のみではヒト

の可食部の毒素レベルが半減しない場合もある

ことが示されたが，両化合物ともに親水性であ

り，また今回用いた国産小麦品種はいずれも麺

用であることから，上質粉を用いて麺を作成し，

ゆで調理を行いゆで汁を廃棄することで，より

毒素を低減できる可能性が有る 10）。今後引き

続き，上質粉を用いて調理実験を行い，最終食

品での残存率を解析していく予定である。
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おわりに
　本調査により，以下の成果が得られた。

（1）本州以南で栽培されている 2 品種の国産

小麦を用いて製粉を行った結果，DON または

NIV については，製粉でふすまを除去すること

の効果が低い場合が有り，上質粉での DON ま

たは NIV 濃度が半減しない場合が有る。

（2）上の小麦を同時汚染していた ZEA につい

ては，製粉での動態が異なっており，両品種の

製粉後の上質粉での ZEA 濃度は原麦の半分未

満であった。

　本調査で得られた成果は，今後国内における

小麦のかび毒に関する規格基準策定の際の科学

的エビデンスとなる。
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はじめに
　鳥取県は二十世紀梨をはじめ全国有数の梨の

産地であり，それらの大部分は贈答用である。

外観上の問題があるもの，一部が腐敗したもの

などは「規格外」梨として加工用に利用されて

いる。正確な統計はないものの，収穫量の 1 割

以上がその「規格外」梨であると考えられてい

る。それら「規格外」梨の有効利用のため，我々

は梨加工品の抗炎症効果を検討している。本稿

では，梨を原料にした「梨酢」および梨に含ま

れるセルロースをナノファイバー化した「梨セ

ルロースナノファイバー」の抗炎症効果を紹介

する。

1．梨酢の抗炎症効果 1）

　使用した梨酢（PV）は AON ケミカル（有）

（鳥取県）から提供されたものを使用した。こ

の梨酢は市販のリンゴ酢（AV）に比べ，ガラ

クチュロン酸を多く含有しているのが特徴であ

る（梨酢：0.51 g/dL，リンゴ酢：検出限界以下）。

動物モデルは，デキストラン硫酸ナトリウム

（DSS）を経口投与することで作製する，潰瘍

性大腸炎（UC）モデルを用いた。UC は，マウ

ス（C57BL/6，メス，6 週齢）に 3%DSS（w/v）

水溶液を 6 日間飲水させることで作製した。梨

酢およびリンゴ酢は，3%DSS 水溶液中にそれ

ぞれ 4.5 あるいは 9% （v/v）含有されるよう調

整し，6 日間経口投与した。6 日目に，マウス

を安楽死処分し血液および大腸組織を得，血清

梨加工品の実験的抗炎症効果
― 規格外梨の有効利用に向けた取り組み ― 

Key Words：梨　酢　セルロースナノファイバー　潰瘍性大腸炎　抗炎症　規格外農産物　有効利用
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インターロイキン -6（IL-6）濃度測定及び組織

学的検索に供した。組織学的損傷スコア結果を

図 1 に示した。梨酢の経口投与により，コン

トロール群（control （+））群と比較して UC に

よる大腸の損傷は有意に軽減された。しかし，

リンゴ酢では大腸の粘膜損傷軽減効果は確認さ

れなかった。血清 IL-6 濃度結果を図 2 に示した。

PV 投与群では，コントロール群と比較して血

清 IL-6 濃度は有意に低値を示した。これまで

に，梨酢に含まれるガラクチュロン酸自身に抗

炎症効果があることを我々は確認している 1）。

図 1　梨酢経口摂取が UC モデルの大腸損傷に及ぼす影響
A：HE 染色像，（a）：コントロール群（潰瘍性大腸炎群），（b）：4.5 % PV 投与群，（c）：9%PV 投与群，（d）：9%AV

投与群。PV 投与により大腸上皮の破壊，粘膜下組織への炎症性細胞の浸潤および肥厚は軽減された。Bar：200 μm。

B：組織損傷スコア，結果は平均値±標準誤差で示した。9%PV 経口投与により組織損傷スコアは有意に低値を示した。

*p < 0.05，**p < 0.01。

図 2　PV 経口投与が血清中 IL-6 濃度に及ぼす影響

結果は平均値±標準誤差で示した。9%PV 経口投与に

より血清 IL-6 濃度は有意に低値を示した。*p < 0.05。
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図 3　P-CNF 経口摂取による大腸損傷抑制効果

A：HE 染色像，（a）：無処置群，（b）：コントロール群（潰瘍性大腸炎群），（c）：PJ 投与群，（d）：PJ-htt 投与群，（e）：
P-CNF 投与群，（f）：W-CNF 投与群。P-CNF 投与により大腸上皮の破壊，粘膜下組織への炎症性細胞の浸潤および肥
厚は軽減された。Bar：200 μm。
B：組織損傷スコア，結果は平均値±標準誤差で示した。P-CNF 投与により組織損傷スコアは有意に低値を示した。
*p < 0.05，**p < 0.01。

2．梨ナノファイバーの抗炎症効果 2）

　近年，セルロースナノファイバーの比較的簡

便な製造方法が確立され，様々な材料からの作

製が可能となっている 3-5）。Ifuku らは，梨を利

用し簡便にセルロースナノファイバーが作製可

能であることを報告している 6）。Ifuku らの方

法では，リグニンやヘミセルロースを除去する

ことなくセルロースのナノファイバー化が可能

であるため，作製が非常に可能であること，有

効な食品成分を残したままナノファイバー化す

ることでそれらの相乗効果が期待できることな

どが利点として考えられている。我々は，UC

モデルを用いて梨から作製したセルロースナノ

ファイバーの抗炎症効果を検討した。

　UC モデルは，前述の方法に従い作製した。

サンプルは，梨をミキサーにてすりつぶした梨

ジュース（PJ），PJ を水熱処理したもの（PJ-htt），

PJ-htt を解繊した梨ナノファイバー（P-CNF）

を準備した。また，対照として木材より作製し

たセルロースナノファイバー（W-CNF）も準
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A：HE 染色像，（a）：無処置群，（b）：コントロール群（潰瘍性大腸炎群），（c）：PJ 投与群，（d）：PJ-htt 投与群，（e）：
P-CNF 投与群，（f）：W-CNF 投与群。P-CNF 投与により陽性面積は減少した。Bar：200 μm。
B：陽性面積率結果，結果は平均値±標準誤差で示した。P-CNF 投与により NF-κB 陽性面積率は有意に減少した。
**p < 0.01。

図 4　P-CNF 経口摂取による UC 大腸組織の NF-κB 免疫染色結果

備した。10 倍希釈した各サンプルに 3%（w/v）

となるよう DSS を溶解させた水溶液を飲水さ

せ，5 日目に安楽死処分にて大腸を採材し組織

学的検索に供した。組織損傷スコアの結果を図

3 に示した。P-CNF 投与群では，他群と比較し

て組織損傷スコアは有意に低値を示した。また，

炎症において重要な役割を果たす分子の一つ

である Nuclear factor-κB（NF-κB）7）の免疫染

色および陽性面積率算出結果を図 4 に示した。

P-CNF 投与群では，陽性面積率は有意に減少

していた。

まとめ
　果実をはじめとする植物の摂取は，我々の健

康維持にとって非常に有用であることが示され

ている 8）。今回の結果から，梨加工品は抗炎症

効果を有することが明らかとなった。生産者側

の問題としては「規格外」農産物をどのように

有効活用するかという点に関してまだまだ検討

の余地が残されている。今回示したように，加
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工により付加価値を与えることは「規格外」農

産物の有効利用への新たな選択肢となることが

期待される。今後，産学官が一体となっての規

格外農産物の有効利用に対する取り組みが期待

される。
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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。

濱舘 直史 ／ 濱舘学術事務所

第 5 回

　肝油と聞くと，甘くて美味しい肝油ドロップを思い

浮かべる方も多いのではないでしょうか。私も小さい

頃，親に隠れて一度にたくさん食べていた思い出が

あります。肝油はタラ，サメ，エイの肝臓から抽出し

た油で，戦後の日本人に多かったビタミンA 不足によ

る，特に小児の角膜乾燥症を予防することを目的に

考案されました。ビタミン A の典型的な欠乏症とし

て，乳幼児では角膜乾燥症から失明に至ることもあ

り，成人では夜盲症（とり目）を発症します。その他，

成長阻害，骨及び神経系の発達抑制もみられ，上皮

細胞の分化・増殖の障害，皮膚の乾燥・肥厚・角質

化，免疫能の低下 1) や粘膜上皮の乾燥などから感染

症にかかりやすくなるとされています 2)。脂溶性ビタ

ミンのビタミン A は過剰摂取に注意が必要ですので，

肝油ドロップが美味しくても食べ過ぎてはいけませ

ん。戦後，初めに開発された肝油は現代の肝油ドロッ

プのように甘くて美味しいものではなく，魚の臭みが

残るもので，油をそのまま摂取していたそうです。そ

の飲みづらさや成分の安定性を高めるために肝油ド

ロップが開発されました。そして，現代の肝油ドロッ

プはというと，肝油は含まれておらず，ビタミン A，

ビタミン C，ビタミン D などを添加して製造している

ようです。現代の日本でビタミンA 不足が問題となる

ケースはきわめてまれですが，発展途上国の貧しい地

域では良くみられるため，ビタミンA のサプリメント

が支援物資として使用されています。以上のような背

景のある肝油ですが，最近では深海鮫の肝油が免疫

賦活作用などの有用な効果をもつことが報告されて

おり，風邪などの感染症予防を中心とした健康維持

を目的として，鮫肝油のサプリメントが広く用いられ

るようになりました。

　サメは，がんや感染症に対して異常な抵抗性をも

鮫 肝 油

つことから，免疫能を中心に多くの研究が 20 世紀

初頭から現在にかけてなされています3, 4)。鮫肝油は，

ノルウェーとスウェーデンの漁師に伝わる伝統医療

に用いられ，その中で創傷治癒，呼吸器・消化管内・

リンパ節の炎症治療のために使用されてきました。

また，ヘミングウェイの「老人と海」の中でも主人公が，

鮫肝油を風邪の予防や目の健康維持のためにと摂取

しているシーンが描かれています。鮫肝油の作用本

体は，その含有量からもアルコキシグリセロールとス

クアレンであると考えられ，n-3 不飽和脂肪酸（DHA，

EPA など）も含んでいますがその含有量は比較的少

量であることが知られています。

　アルコキシグリセロールは，ヒトの乳，ウシの乳，

ヒツジの乳，ヒトの赤色骨髄，赤血球，血漿などの

中で存在が確認されています 5)。特に，ヒトの初乳

中での含有率が高いことが知られていることからも，

乳幼児の免疫能向上に関係していると考えられてい

ます。また，生体内で，造血，免疫防御，精子の質

改善，抗がん，抗転移作用などの生理活性をもつ可

能性が示されています 3)。スクアレンは鮫肝油の他に

も，オリーブ油，パーム油などにも含まれていること

が報告されています 6)。生体内では，皮膚表面の多

価不飽和脂質の主成分であり，水分補給，抗酸化作

用をもち，肌の柔軟性を保つ働きがあると考えられ

ています。そのため，スクアレンに水素を付加して安

定化されたスクアランが化粧品などに用いられてい

ます。また，スクアレンの生理作用として，免疫賦活，

抗がん，肝機能改善，脂質代謝改善，抗酸化，放射

線障害軽減，ワクチン効果増強作用などが報告され

ています 7)。スクアレンはコレステロールの前駆体で

すので，血中のコレステロール値を上げることが予想

されますが，興味深いことに，脂質異常症患者に投
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与することで，スクアレン単独もしくは脂質異常症治

療薬であるプラバスタチンとの併用で，血中コレステ

ロールや中性脂肪を低下させることが報告されていま

す 8)。また，健常者に対しても血中のコレステロール

値を上げることはないことが報告されています 9)。

　免疫賦活作用については，健常成人 42 名を対象

としたプラセボ対照二重盲検並行群間比較試験に

よって，唾液中の分泌型免疫グロブリン A（s-IgA）

濃 度を上昇させることが示 唆されています 10)。

s-IgA 濃度が低下することで上気道感染症の発症が

増加すると言われていますので，s-IgA 濃度の上昇

は風邪などの上気道を経由する感染症の抑制につ

ながると考えられます。また，健常成人 41 名を対

象としたプラセボ対照二重盲検並行群間比較試験

によって，血管の硬さの指標として用いられる CAVI

（Cardio Ankle Vascular Index）と LDPI（Laser 

Doppler Perfusion Imaging）を用いた末梢血流

の値を改善する可能性が示されています 9)。さらに，

術後高齢患者 40 名を対象とした試験において，鮫

肝油が創傷治癒促進と術後感染症予防効果をもつ

可能性が示されています 11)。

　作用機序については，アルコキシグリセロール

は，血小板活性因子（PAF）とジアシルグリセロー

ル（DAG）産生の制御を通して，免疫反応をコント

ロールすると考えられています。また，スクアレンは，

抗原提示と免疫反応誘導を増強する可能性がありま

す。このように，アルコキシグリセロールとスクアレ

ンはおそらく異なる機序を介して免疫能改善作用を

もつ可能性があります。これらのことからも，鮫肝

油は不適切な免疫反応に起因する病状の治療，数種

の癌の補助的療法の中で有用であることが期待され

ています 4)。

　安全性については，詳細な一般薬理試験が報告さ

れており，その中では，鮫肝油はきわめて毒性が低

く，中枢神経系，循環器系，末梢神経系に対する作

用ならびに抗炎症作用および利尿作用などがほとん

どなく，きわめて安全性の高い物質であることが示

唆されたとされています 12)。また，昔からの食経験

や臨床研究での鮫肝油との因果関係がある有害事象

がほとんど報告されていないことから，大きな問題

は無いと考えられますが，国立健康・栄養研究所の「健

康食品」の安全性・有効性情報では，鮫肝油に含ま

れるスクアレンは，6 ヶ月齢男児（韓国）が，慢性便

秘解消を目的に，母親からスクアレンを3 ヶ月齢より

3 ヶ月間程度与えられたところ（摂取量等不明），呼

吸困難が生じ，摂取中止により改善したため，スクア

レン誘発性外因性脂肪肺炎と診断されたという報告

があるとされているため，小児の大過剰な摂取は避

けた方が良いでしょう。日本でもマナガツオの食中毒

の原因の一つとしてジアシルグリセリルエーテルが考

えられる事象が 2 件報告されていますので 13)，その

時の体調や体質によっても体に合う合わないという

ことがある可能性があります。
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　一般にサケ・マス類の肉は赤いとの先入観

が有る為か，1Kg を超す大型のニジマスでは

肉の色を赤くして販売する場合が多かった。

確かに刺身にしても切り身にしても赤い方が

綺麗で見栄えも良い。ところが最近はニジマ

スの利用目的の多様化によってか，一尾付け

の皿に乗る程度の小型魚も肉を赤くして欲し

いとの要求が強くなってきた。これとは逆に

白身魚の刺身用商材としての需要も有るので，

ニジマスの肉をヒラメの様に透明感の有る無

色に出来ないかとの話も聞く。また，肉の色

ではないが，テンプラ用商材として数 g の大

きさのニジマス幼魚の体表を綺麗な色に出来

ないかと云う様な要望も有る。

　魚の使用目的によって要求される肉や体表の

色が異なり，夫々の要求に対して養殖業者が経

験を基にして独自の技術でなんとか対応してい

るのが実情である。この様な効率が悪くて無駄

が多い現状を改善する為には，魚種別，魚体重

別にどの様な色素をどの程度の量与えればどの

様な色になるのかを予め調べておくことが必要

である。これから行う一連の報告は，ニジマス

の肉色を良くするには如何したら良いかを説明

するものである。

　本報告の試験 -1 で合成アスタキサンチンと

オキアミミール，試験 -2 で合成アスタキサン

チンと合成カンタキサンチンを投与した場合の

酒本　秀一（SAKAMOTO Shuichi）

消化管内容物の組成と血漿総カロチノイド含量

の経時変化から各色素の見掛けの吸収率の違い

を調べた。また，試験 -3 で合成アスタキサン

チンあるいは合成カンタキサンチンを添加した

飼料でニジマスを 2 カ月余飼育し，背肉の色調

と色素量の変化を調べた。

　以下夫々の試験の詳細を説明する。

試験 -1

　色素源を含まない飼料で飼育したニジマスの

肉は赤くない。肉を赤くする為には飼料経由で

赤色の色素を与える必要が有る。サケ・マス類

の天然魚が赤い肉色をしているのは，主として

アスタキサンチンと云う赤いカロチノイドが肉

に蓄積している為である。これは天然のサケ・

マス類が食べている餌で，主としてオキアミ等

の甲殻類に由来するものである。

　本試験ではニジマスの肉色改善を行う時に飼

料に添加するアスタキサンチン源として何を使

用するのが適切であるかを調べた。

　1. 方法

　1-1. 色素源

　人工のアスタキサンチン源として合成アスタ

キサンチン（商品名カロフィルピンク）と天然

のアスタキサンチン源としてオキアミミールを

ニジマスの肉色改善－１

Key Words：ニジマス　肉色　カロチノイド　アスタキサンチン　オキアミミール　カンタキサンチン　血
　　　　　　 漿色素濃度　肉色素濃度　色調
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用いた。カロフィルピンクは遊離型のアスタキ

サンチンをコーティングすることによって酸素

との接触を断ち，安定性を高めた物で，20 倍

散である。オキアミミールは色素源や嗜好性の

改善材として養魚飼料の原料として一般的に用

いられる。オキアミミールのアスタキサンチ

ンの主体はディエステル型で 1），色素量は製造

ロットのよって可也の違いが有るので注意が必

要である。

　1-2. 試験飼料

　表 1 に試験飼料の組成と分析値を示す。A

区が合成アスタキサンチン添加区で，B 区が

オキアミミール添加区である。両飼料共色素

量（総カロチノイド含量）は 10mg/100g にな

る様に設定したが，出来た飼料の色素量は A

区がやや低い値を示した。遊離型のアスタキ

サンチンは非常に酸化・分解され易いので，

飼料の製造工程で多少の崩壊が有ったのかも

知れない。タンパク質，脂質，灰分および炭

水化物含量も A 区と B 区で多少違ったが，こ

れは色素量を調整する為に B 区を極端な配合

組成にした為である。炭水化物含量は白糠の

有無，タンパク質，脂質および灰分含量の違

いは魚粉とオキアミミールの成分組成の違い

によると推測する。

　両飼料共直径約 5mm のハードペレット 2）に

成形した。手順の概要は以下の通りである。全

ての原料を添加してミキサーで十分に混合し，

目開き 1mm のスクリーンを付したハンマーミ

ルで粉砕する。適切量の加水を行って更にミキ

サーで混合して成型に適した物性にする。小型

のペレットミルでハードペレットに成形し，棚

式乾燥機で熱風乾燥する。粉末や砕けて小さく

なった飼料を取り除き，試験飼料とする。

　1-3. 試験手順

　利用出来る水槽が 1 面しかなかったので，A

区の試験が終了した後に B 区の試験を行った。

　A 区の試験では 1 月 7 日にニジマス成魚（150

− 500g）の必要尾数を屋外の 1KL 容円形コン

クリート水槽に移し，1 週間（7 − 14 日）色素

を含まない市販のニジマス育成用飼料で予備飼

育して試験環境に慣らした。15 日は無給餌と

し，16 日の 9 時に試験飼料を飽食量与え，0（給

餌前），2，4，8，24，30，48（B 区のみ），53（A

区のみ）および 72 時間後に 3 − 4 尾ずつサン

プリングし，分析に供した。なお，給餌前の魚

を 0 時間としたのは，給餌直後に魚を取上げる

と食べたばかりの飼料を吐き戻す可能性が高い

からである。

　実際のニジマス養殖場では 1 回飽食量を与え

た後 72 時間も絶食させることは無い。毎日数

回餌を与える。よって，上記の試験で単回飽食

量給餌後の経時変化を調べてから残りの魚に

約 2 週間毎日 3 回試験飼料を与えて飼育した。

2 月 3 日の 8 時 45 分，12 時および 16 時に試

験飼料を与え，同日の 9 時，11 時，14 時およ

び 18 時に 3 − 4 尾ずつ魚をサンプリングして

分析に供した。この試験で通常の飼育法で飼育

した魚の日内変化を調べた。両試験の間はパネ

ルヒーターで水温調節を行っていたものの 13.0

− 14.5℃の変動が認められた。

　A 区の試験が終了した 2 月 3 日に残りの魚を

取り除き，水槽を清掃，消毒した。2 月 4 日に

同じグループの新しい魚を収容し，A 区の試験

と全く同じ手順で B 区の試験を行った。

試験区 A B

色素材 カロフィル
ピンク *

オキアミ
ミール

魚粉（%） 56.5 10.0
オキアミミール - 55.0
脱脂大豆粕 9.0 9.0
小麦粉 24.8 24.8
白糠 8.5 -
ビタミン・ミネラル混合 1.2 1.2
カロフィルピンク * 0.2 -
水分（%） 8.03 8.40
タンパク質 48.3 46.5
脂質 6.08 6.41
灰分 9.58 11.1
炭水化物 29.2 20.2
総カロチノイド（mg/100g） 9.00 10.7

　*: 合成アスタキサンチンの 20 倍散

表 1　試験飼料の組成と分析値
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　1-4. 分析サンプルの調製

　水槽からタモ網で取り上げた魚は FA100（オ

イゲノール）で麻酔し，ヘパリン処理した 1mL

容プラスチック注射筒を用いてキュビエ氏管

から各尾 1mL ずつ採血した。血液は個体別に

3000rpm で 15 分間遠心分離して血漿を単離し

た。時間毎に各尾から等量ずつの血漿を取って

一緒にし，総カロチノイド含量の測定に供した。

魚体は体重（採血量補正）と尾叉長を測定した

後解剖し，内容物が移動しない様に注意して消

化管を取り出した。胃，幽門垂部，腸前半部，

腸後半部の前後を動脈クリップで止めてから切

開し，各部位の内容物の状態を観察した。

　1-5. 飼料と血漿の分析

　飼料の一般成分は飼料分析法，総カロチノイ

ド含量は前報 1）の手順に従って分析した。血

漿は共栓付三角フラスコに必要量を計り入れ，

アセトンを添加して 50 回激しく振盪して色素

を抽出する。東洋濾紙 No.7（ヒダ付）を用い

て濾過し，濾液を分液ロートに回収する。三角

フラスコ，濾紙および濾紙上の残渣はアセトン

で 2 回洗浄し，洗液は濾液と一緒にする。これ

以降は飼料同様の手順 1）に従って処理し，総

カロチノイド含量を求めた。

　肉眼による観察で，0，2 および 4 時間後の

血漿に着色は認められなかったので，0 時間の

血漿のみ分析して色素が含まれていないことを

確認し，2 時間後と 4 時間後の血漿は分析しな

かった。着色が認められるようになった 8 時間

後から終了時の 72 時間後までの血漿は全て分

析した。

　2. 結果

　A 区，B 区の試験は別々に行ったのであるが，

説明の都合上並べて報告する。また，単回飽食

量給餌後の経時変化と 2 週間連続給餌後の日内

変化の結果は分けて報告する。

　2-1. 経時変化

　表 2 に供試魚の大きさ（体重，尾叉長）と

肥満度（体重× 100/ 尾叉長 3）を示す。夫々の

数字は時間毎に 3 − 4 尾サンプリングした魚の

平均値である。供試魚は同一グループであるが

定期的に選別を行っていなかったので大きさに

可也幅が有り，時間毎のサンプル魚の大きさに

も A 試験で 190g から 300g，B 試験で 250g か

ら 420g 程度のバラツキが生じていた。A 試験

より B 試験の魚が大きいのは，B 試験の時期

が A 試験より約 1 カ月遅かった為，その間魚

が成長していたことによる。

　この様に供試魚の大きさには可也のバラツキ

が有ったが，本試験の目的は合成アスタキサン

チンとオキアミミール色素の吸収率を比較する

事なので，この程度の大きさのバラツキは問題

無い。

　表 3 に肉眼で観察した消化管内容物の状態

を示す。A 試験，B 試験共に給餌前には腸管末

端部に半透明のゼリー状物質が少量存在してい

ただけで，飼料に由来すると思われる物は認め

られなかった。2，4，8 および 24 時間後の状

態から，B 飼料は胃から腸に排出される時間が

試験区 A B
体重（g） 尾叉長（cm） 肥満度 体重（g） 尾叉長（cm） 肥満度

0 時間後 194 25.0 1.23 419 31.0 1.34
2 190 24.8 1.25 246 26.7 1.29
4 254 27.8 1.19 348 29.4 1.36
8 293 28.5 1.27 395 30.8 1.29

24 257 27.1 1.29 290 28.6 1.24
30 308 28.7 1.31 414 31.7 1.31
48 - - - 339 29.9 1.23
53 235 27.1 1.17 - - -
72 244 27.4 1.18 326 29.2 1.30

表２　供試魚の詳細
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A 飼料より遅かった様に思われる。飼料は胃内

で崩壊してペースト状になった部分から腸へと

排出されるので，オキアミミールを多量に添加

した飼料は魚粉主体の飼料より胃内での崩壊が

遅いのではないかと推測出来る。

　A 飼料，B 飼料共に消化管から完全に排泄さ

れてしまうのに 48 時間以上を要していたが，

これは単回給餌で，一度飽食量を与えた後給餌

しなかった為である。日に数回給餌すれば，次

に入って来る飼料によって消化管内容物は押し

出され，これ程長い時間腸管内に滞留すること

は無い。72 時間後には両飼料共完全に排泄さ

れていた。

　表 4 に血漿総カロチノイド含量の経時変化

を示す。全ての時間において合成

アスタキサンチンを添加した A 区

の方がオキアミミールを添加した B 区より著

しく高い値を示していた。また，両区共摂餌

後 24 時間目に最高値を示し，それ以降減少し

て 48 − 53 時間後には略一定の値に達してい

た（図 1）。

　血漿の総カロチノイド含量に両区でこれ程著

しい違いが生じた理由として，先ず両飼料に添

加したアスタキサンチン源の吸収率が違ったの

ではないかと考えられる。また，両区共飽食量

給餌であったとはいえ，単位体重に対する摂餌

量が合成アスタキサンチン添加区の方が多かっ

たのではないかと云うことも考えられる。そこ

で給餌前（0 時間）から給餌後 2 時間で消化管

体重比（内臓−肝臓−腹腔内脂肪蓄積組織）が

試験区 A B
0 時間後 空あるいは直腸部にゼリー状物有り 同左
2 胃は充満，腸全体に極少量有り 胃は充満，腸には殆ど無し
4 胃は充満，腸全体にも可也有り 胃は充満，幽門垂直後まで有り
8 同上 胃は充満，腸前半部にも有り

24 胃内は少ない，腸全体に多量有り 胃内は少ない，大部分が幽門垂
より後部に有り

30 胃は空，腸全体にあるが，特に後半部 同左
に多い

48 大部分が排泄されていて，腸後半部
に多少有り

53 大部分が排泄されていて，腸後半部
に少量のみ有り

72 空 空

表 3　消化管内容物の状態

試験区 A B
0 時間後 ND ND
2 - -
4 - -
8 0.087 0.015

24 0.348 0.070
30 0.294 0.047
48 - 0.023
53 0.092 -
72 0.086 0.023

　単位：mg/dL

表４　血漿の総カロチノイド含量

図 1　摂餌後血漿総カロチノイド含量の経時変化
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どれ位増加したかを比較したところ，A 区

は 1.83%，B 区 は 1.42% の 増 加 で あ っ た。

ややオキアミミール添加区の摂餌量が少な

かった様であるが，これだけ大きな血漿総

カロチノイド含量の違いを生じる程の差で

はなかった。両飼料に添加したアスタキサ

ンチン源の吸収率の違いが主な理由だった

のであろう。

　飽食量給餌したのに両区で摂餌量に違い

が生じたのは，試験飼料を与える前に投与して

いた育成用飼料にオキアミミールが添加されて

いなかった事によると推測する。1 日無給餌の

日を設けたとはいえ，急に従来とは著しく配合

組成が異なる（当然味も違うはず）餌を与えた

為，摂餌量がやや少なくなったのであろう。一

方，合成アスタキサンチン添加区の飼料は魚粉

が主体で，従来与えていた育成用飼料と略同じ

組成の飼料であった為，十分量摂餌したのであ

ろう。

　この結果から合成アスタキサンチンの方がオ

キアミミールのアスタキサンチンより効率良く

ニジマスに吸収されていると云える。これには

オキアミミールに含まれるアスタキサンチンは

主体がディエステルであり，遊離型に分解され

てからでないと吸収されないことや，オキアミ

ミール自体の消化吸収率が低かった可能性等が

考えられる。また，合成アスタキサンチンのコー

ティング剤は遊離型のアスタキサン

チンの酸化・分解防止に効果を発揮

していることや，このコーティング

剤がニジマスによって消化されてい

ること等も分かる。

　マダイの試験でも合成アスタキサ

ンチンを使用した方がオキアミミー

ルを使用した場合より体表色素量

の増加が多いことを報告 3）したが，

これも合成アスタキサンチンの方が

オキアミミールのアスタキサンチン

より効率良くマダイに吸収される事

に原因が有るのであろう。

　図 1 の血漿総カロチノイド含量

の経時変化と表 3 の消化管内容物の状態を併せ

考えてみると，血漿の色素含量は飼料の消化管

内移行速度や消化の状態を反映していることや，

アスタキサンチンは幽門垂部や腸前半部で吸収

されていること等が分かる。また，血漿に色素

が出現する時間は飼料が幽門垂部と腸前半部に

至った時間より多少遅れることや，吸収時に腸

管の細胞に取込まれた色素の一部は可也長時間

細胞内に留まっているらしいこと等も分かる。

　2-2. 日内変動

　表 5 に供試魚の大

きさと肥満度を示す。

A 試 験，B 試 験 共 に

可也バラツキが有っ

たが，試験目的から

して問題になる程の

違いではない。

　 表 6 と 図 2 に 血 漿

サンプリング時 9 時 11 時 14 時 18 時
A 区
　体重（g） 215 215 350 298
　尾叉長（cm） 25.1 25.4 29.5 27.9
　肥満度 1.36 1.29 1.32 1.37
B 区
　体重（g） 393 395 418 449
　尾叉長（cm） 29.3 29.7 30.6 31.2
　肥満度 1.48 1.49 1.40 1.48

表 5　供試魚の詳細

図 2　血漿総カロチノイド含量の日内変化

試験区 A B
9 時 0.401 0.230

11 時 0.350 0.144
14 時 0.353 0.188
18 時 0.413 0.207

　単位：mg/dL

表 6　血漿の総カロチノ
イド含量
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カロチノイド含量の日内変動を示す。何れの時

間においても合成アスタキサンチン添加区の方

がオキアミミール添加区より著しく高い値を示

しており，経時変化の試験同様合成アスタキサ

ンチンの方が効率良く吸収されていることが分

かる。また，毎日複数回給餌された場合の血漿

総カロチノイド含量は単回飽食量給餌の様な明

確なピークを示さず，終日略一定の値を示して

いた。これは毎日複数回給餌した場合には常時

幽門垂部や腸前半部に飼料が充満し，常に一定

量のアスタキサンチンが吸収されていることを

表しているのであろう。

　合成アスタキサンチン添加区の値は前項の単

回飽食量給餌試験のピーク値（24 時間後）と

略同じ値を示していたが，オキアミミール添加

区は前項試験のピークより遥かに高い値を示し

ていた。これは単回飽食量給餌試験後の 2 週間

毎日 3 回オキアミミール添加飼料を与えたこと

によって魚がオキアミミール添加飼料に慣れて

摂餌量が増えたことと，オキアミミール自体の

消化吸収率が向上したことの 2 点が原因ではな

いかと推測する。飼料に新しい原料を添加する

と最初はその原料の消化吸収率は低いが，魚が

次第に対応して消化吸収率が高くなるのはよく

経験することである。

　この様に考えると，前項の単回飽食量給餌試

験にオキアミミールに適応していた魚を用いた

とすると，血漿総カロチノイド含量のピークは

24 時間後に約 0.2μg/dL を示し，前項の結果よ

り可也高い値が得られていたのではないかと思

われる。供試魚の前歴によって結果が多少異な

るものになる可能性は有るが，オキアミミール

に含まれるアスタキサンチンより合成アスタキ

サンチンの吸収率が高いことは確かである。

試験 -2

　サケ・マス類の飼料に使用が認められている合

成カロチノイド色素にはアスタキサンチン以外に

カンタキサンチンが有る。カンタキサンチンの方

が早く使用が認められていたので，従来はニジマ

スの肉色改善用色素としてカンタキサンチンが使

用されていた。合成アスタキサンチンの使用が認

められてからは，アスタキサンチンの方が肉の赤

味が強くなることや，天然のサケ・マス類の肉に

含まれる色素の主体はアスタキサンチンであるこ

と等から，次第に合成アスタキサンチンの使用割

合が増えて来ている。ところが，夫々の色素をニ

ジマスに与えた場合の利用率（吸収率）や肉の色

調の変化等は未だ十分に調べられていない。よっ

て本試験では両色素を添加した飼料をニジマスに

与えた場合に，夫々の色素がどの程度吸収されて

いるかを調べた。

　1. 方法

　1-1. 試験飼料

　合成アスタキサンチン源としてカロフィルピ

ンク（遊離型アスタキサンチンの 20 倍散），合

成カンタキサンチン源としてカロフィルレッド

（遊離型カンタキサンチンの 10 倍散）を用いた。

両者共に遊離型の色素をコーティングすること

によって安定性を高めてある。アスタキサンチ

ンは赤い色素，カンタキサンチンは濃いオレン

ジ色の色素であるが，両者共原体は黒に近い外

観を呈していた。

魚粉（%） 56.5
脱脂大豆粕 9.0
小麦粉 24.8
白糠 8.5
ビタミン・ミネラル混合 1.2
カロフィルピンク＊ 0.1
カロフィルレッド＊＊ 0.05
Cr2O3 0.2
水分（%） 7.61
タンパク質 47.2
脂質 6.89
灰分 9.93
炭水化物 30.6
総カロチノイド（mg/100g） 9.41
　アスタキサンチン 4.46
　カンタキサンチン 3.82
Cr 56.7

　＊ : 合成アスタキサンチンの 20 倍散
 ＊＊ : 合成カンタキサンチンの 10 倍散

表 7　試験飼料の組成と分析値
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　表 7 に試験飼料の組成と分析値を示す。魚

粉と小麦粉が主体の市販飼料と略同じ組成で，

直径約 5mm のハードペレットに成型して用い

た。アスタキサンチン，カンタキサンチン共に

5mg/100g 飼料になる様に添加したが，分析値

では両者共やや低い値を示していた。両色素源

共に顆粒状で，しかも添加量が極微量であった

為に原料中に均一に分散されていなかったか，

あるいは飼料の製造工程で多少崩壊した可能性

が考えられる。また，色素剤以外では消化管内

各部位における両色素の見掛けの吸収率を調べ

る為，内部標準物質として酸化クロムを 0.2%

添加してある。

　1-2. 試験手順

　図 3 に示す手順に従って処理した。100 −

200g のニジマス成魚 100 尾を屋外の 1KL 容円

形コンクリート水槽に収容し，10 日間市販の

ニジマス育成用飼料（アスタキサンチン，カン

タキサンチン共に含まない）を日に 3 回与えて

試験環境に慣れさせた。1 日絶食させた翌日の

8 時 45 分に試験飼料を飽食量与え，0（9 時を

0 時間後とした），2，4，8，24，30，48 および

72 時間後に 10 尾ずつサンプリングし，魚体測

定後血液と消化管内容物を採取して分析に供し

た。試験期間中の水温は 17.5℃であった。

　血液は試験 -1 と同じ方法で処理し，各時間

のプール血漿で総カロチノイド含量を測定し

た。消化管内容物も試験 -1 と同じ方法で部位

別に採取し，各時間の内容物の状態と血漿の色

を対比した。なお，ニジマスの幽門垂は細長

く，多数が集合して房状になっている。夫々の

幽門垂から内容物を押し出して集めることは難

しいので，幽門垂が付着している腸管本体部分

の内容物のみを採取して幽門垂部の分析試料と

した。カロチノイド色素が吸収される幽門垂部

と腸前半部に内容物が充満していた 4，8 およ

び 14 時間後の内容物は，水分，クロムおよび

総カロチノイド含量，アスタキサンチン，カン

タキサンチンの定量を行い，総カロチノイドと

両色素の見掛けの吸収率を求めた。

　飼料，血漿および消化管内容物の総カロチノ

イド含量は試験 -1 と同じ方法で測定した。総

カロチノイド含量を求めた後メルク社製シリカ

ゲル 60 の薄層プレートに色素液をスポットし，

石油エーテル : アセトン＝ 80:20 の展開溶媒で

展開した。Rf 値からアスタキサンチンとカン

タキサンチンを同定し，薄層クロマトスキャ

ナーによって両色素の組成比を求めた。Rf 値

を求める為の標品にはカロフィルピンクとカロ

フィルレッドを使用した。次に，総カロチノイ

ド含量に組成比を乗じてアスタキサンチンとカ

ンタキサンチンの含量を求めた。

　飼料と消化管内容物のクロム含量は原子吸光

法によって求めた。

　2. 結果

　2-1. 供試魚

　表 8 に供試魚の詳細を示す。数字は 10 尾の

平均値である。予め 100 − 200g の大きさの魚

を選別しておいた為，各時間のサンプル魚は略

平均体重に近い大きさであった。肥満度にも問

題になるような違いは無かった。給餌後 8 時間

図 3　試験手順

体重（ｇ）尾叉長（cm） 肥満度
0 時間後 161 23.0 1.31
2 152 22.5 1.32
4 143 22.3 1.29
8 144 22.0 1.34

24 147 22.5 1.28
30 142 22.5 1.24
48 154 22.9 1.27
72 160 23.2 1.27

表 8　供試魚の詳細
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までの肥満度がそれ以降の値よりやや高いの

は，消化管内に飼料が充満していたことによる

と思われる。

　2-2. 消化管内容物の状態と血漿の色

　表 9 に各時間の消化管内容物の存在部位と

幽門垂部の色および血漿の色との関係を示す。

ニジマスの幽門垂部は半透明で内容物の色が透

けて見えることと，これまでの試験 1）でカロ

チノイド色素は幽門垂部と腸前半部で吸収され

ることが分かっているので，幽門垂部の色を観

察した。

　摂餌直後は胃にのみ飼料が充満しており，幽

門垂部は極普通の色で，血漿も透明で着色は認

められなかった。2 時間後には飼料の一部が幽

門垂部に移行していたが，幽門垂部は未だ普通

の色で，血漿にも着色は認められなかった。4

時間後には胃内の飼料はやや減少して幽門垂部

に充満し，一部が腸前半部に達していた。幽

門垂部はオレンジ色掛かって見え，血漿は極薄

い黄色を呈していた。幽門垂部がオレンジ色掛

かって見えたのは，カロフィルピンクとカロ

フィルレッドのコーティング剤が消化され，含

まれていたアスタキサンチンンとカンタキサン

チンが放出された為と思われる。8 時間後には

腸全体に内容物が充満していた。幽門垂部は強

くオレンジ色に着色し，血漿は薄いオレンジ

色であった。24 時間後には胃内に飼料は無く，

腸全体に存在していたが，幽門垂部にはやや少

なく，腸前半部と後半部が主であった。幽門垂

部は 8 時間後よりオレンジ色が薄くなり，血

漿は濃いオレンジ色に着色していた。30 時間

後には腸後半部に多少内容物が残っているのみ

で，大部分は排泄されていた。幽門垂部は普通

の色に戻ったが，血漿は未だ薄いオレンジ色を

呈していた。48 時間後には腸末端部に半透明

のゼリー状物質が存在するのみで，幽門垂部の

色は普通であったが，血漿は未だ極薄い黄色に

着色していた。72 時間後には消化管に内容物

は存在せず，幽門垂部，血漿共に着色は無く，

肉眼的には試験開始時の状態に戻っていた。

　以上の様に肉眼観察のみでもアスタキサンチ

ンやカンタキサンチン等のカロチノイド色素は

幽門垂部や腸前半部から吸収されること，飼料

の消化管内移行状態よりやや遅れて血漿中に色

素が出現すること，血漿の着色は摂餌後 24 時

間で最も濃くなること，血漿から色素が認めら

れなくなるのは摂餌された飼料が完全に排泄さ

れてから相当時間が経ってからであること等が

分かる。

　色素の吸収部位や血漿の色素濃度がピークを

示す時間および腸管の細胞に吸収された色素の

一部は可也長時間細胞内に留まっているらしい

こと等は従来の試験結果 1）や試験 -1 の結果と

良く一致していた。

　本試験の結果から，幽門垂部の色を肉眼で観

察することによって色素が吸収されて血漿中に

出て来る時間，更に血漿の色と標準液の色を肉

眼で比較することによって血漿の色素濃度も有

る程度推測出来るのではないか考える。使用す

る色素剤の効果を現場で判断しなければならな

い場合に有効な方法になり得るのではないかと

思われる。

消化管内容物 幽門垂の色 血漿の色
0 時間後 胃は充満 普通 透明
2 胃は充満，幽門垂部に出現 普通 透明
4 胃は多少減少，腸前半部まで出現 オレンジ色になってきた 極薄い黄色
8 直腸部に至る 強いオレンジ色 薄いオレンジ色

24 胃には無し，大部分腸に移行 薄いオレンジ色 オレンジ色
30 腸に多少残存，大部分排泄 普通 薄いオレンジ色
48 直腸部にゼリー状物質のみ 普通 極薄い黄色
72 空 普通 透明

表 9　消化管内容物，幽門垂および血漿の状態
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　2-3. 血漿の色素濃度

　表 10 に血漿の総カロチノイド含量とアスタ

キサンチン，カンタキサンチンの分画結果を

示す。摂餌後 2 時間目の総カロチ

ノイド含量の分析および摂餌後 4

時間目までのアスタキサンチンと

カンタキサンチンの分画は行わな

かった。肉眼では殆ど着色が認め

られなかったことと，薄層上のス

ポットが薄すぎて判別出来なかっ

た為である。

　開始時（0 時間）の血漿にカロ

チノイドは認められず，血漿が極

薄い黄色に着色していた 4 時間目

から検出出来る様になった。肉眼

観察で最も濃く着色していた 24 時

間目に最高濃度を示し，その後急

激に減少して消化管から完全に飼

料が排泄された後の 48 時間目，72

時間目にも少量存在していた（図

4）。表 9 に示す血漿の色の肉眼観

察結果と血漿カロチノイド含量の

分析結果は良く一致しており，採

血時に溶血させなければ血漿の色

の肉眼観察は使用した色素源の効

果の判定に有効であると云える。

また，ヒトの眼では約 0.05mg/dL

以下の総カロチノイド含量を着

色として認めるのは難しい様であ

る。

　アスタキサンチンとカンタキサ

ンチンの濃度を比較すると，24 時

間後まではカンタキサンチンの濃

度が高く，それ以降は逆にアスタ

キサンチンの方がやや高くなって

いた（図 5）。この原因としてカン

タキサンチン源の吸収が早いこと

や，消化管細胞内への滞留時間が

カンタキサンチンはアスタキサン

チンより短いのではないかと云う

様なことが考えられる。吸収時間

については用いた色素剤のカロフィルピンク（ア

スタキサンチン）は 20 倍散，カロフィルレッド

（カンタキサンチン）は 10 倍散で，単位色素量

総カロチノイド アスタキサンチン カンタキサンチン
mg/dL % mg/dL % mg/dL

0 時間後 ND - - - -
2 - - - - -
4 0.046 - - - -
8 0.140 28.0 0.039 47.4 0.066

24 0.215 41.8 0.090 47.5 0.102
30 0.129 36.6 0.047 32.9 0.042
48 0.058 38.9 0.023 23.7 0.014
72 0.025 - - - -

表 10　血漿のカロチノイド色素

図 4　摂餌後血漿総カロチノイド含量の経時変化

図 5　血漿中のアスタキサンチンとカンタキサンチン含量の経時変化
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に対するコーティング剤の量がカンタキサンチ

ンはアスタキサンチンの 1/2 であることと関係

しているのではないかと思われる。カロフィル

レッドのコーティング剤の方が早く消化される

のでカンタキサンチンの方が早く吸収され，早

期に血漿中の濃度が上昇する。逆に時間が遅く

なると残りのカンタキサンチン量が少なくなる

ので，血漿中の濃度は低くなるのであろう。

　血漿中の色素濃度が飼料色素の吸収量を反映

すると仮定すれば，図 5 に示す血漿中のアス

タキサンチンとカンタキサンチン濃度の経時変

化と表 7 に示す試験飼料中の両色素含量を比

較することによって，夫々の色素の吸収率の比

を推測出来る可能性が有る。図 5 のアスタキ

サンチンとカンタキサンチン濃度を示す線の下

を切り取って夫々の重さを測定したところ，ア

スタキサンチン : カンタキサンチンは 48:52 で

あった。一方，飼料のアスタキサンチン : カン

タキサンチンは 4.46mg/100g:3.82mg/100g であ

るから，54:46 となる。54X ＝ 48，よって X ＝

89，46Y ＝ 52，よって Y ＝ 113 となり，アス

タキサンチン : カンタキサンチン＝ 89:113 ＝

1:1.27 で，カロフィルレッドに由来するカンタ

キサンチンの方がカロフィルピンクに由来する

アスタキサンチンより 1.27 倍多く吸収されて

いたのではないかと推測出来る。但し，本試験

で用いた色素の測定法は有る程度の誤差を伴う

ことや，遊離のカロチノイド色素は非常に酸化

され易いこと等を考えると，この程度の違いで

は差が有るとは云えないのかも知れない。

　各時間の血漿で何れの色素濃度が高かったか

は別にして，両色素とも略同じパターンの濃度

変化を示していた。アスタキサンチン，カンタ

キサンチン共に略同じ機構で吸収されて血液中

に放出された後，一部は組織に蓄積され，一部

は排泄されるのであろう。

　色素別の消化管細胞内滞留時間については報

告例が無いようで，今後確認しなければならな

い問題である。

　2-4. 吸収率

　表 11 に 4 時間後，8 時間後および 24 時間後

の消化管内容物の分析値と，その値から求めた

総カロチノイド，アスタキサンチン，カンタ

キサンチンの見掛けの吸収率を示す。数字の

みから判断すると「4 時間後の幽門垂部分では

未だ色素の約 10% 程度が吸収されているのみ

であったが，8 時間後になると幽門垂部と腸前

半部合わせて 40 − 45% が吸収され，24 時間

後になると 75 − 80% が吸収されていた。飼料

色素の経時的な吸収率の変化と血漿色素濃度の

経時的な変化は良く一致していた。」と云える。

ところが幽門垂部と腸前半部内容物の色素は未

だ吸収途中であり，夫々の部位で吸収される本

当の値を示していない。カロチノイド色素が吸

分析値 吸収率
水分 Cr TC Ast Cant TC Ast Cant
％ mg/100g mg/100g ％ ％ ％ ％ ％

4 時間後
　幽門垂部 85.1 6.37 0.90 51.7 43.3 14.8 7.12 9.06
8 時間後
　幽門垂部 85.0 7.19 1.10 44.5 41.3 7.78 13.4 5.79
　腸前部 78.1 26.3 2.94 45.5 48.2 32.5 35.1 19.8
　腸後部 78.2 33.1 2.42 46.5 44.3 55.9 56.7 51.9
24 時間後
　幽門垂部 82.4 12.3 0.45 51.4 29.3 77.9 76.0 84.0
　腸前部 83.2 26.0 0.92 50.5 36.8 78.7 77.2 80.7
　腸後部 81.4 39.6 1.96 49.0 45.3 70.2 69.1 66.7

（注）TC：総カロチノイド， Ast：アスタキサンチン，Cant：カンタキサンチン

表 11　消化管内容物の分析値とカロチノイド色素の吸収率
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収されるのは幽門垂部と腸前半部であることか

ら，腸後半部の値が幽門垂部と腸前半部で吸収

された合計の値を示すとも云える。そうすると

8 時間後には 52 − 57%，24 時間後には 67 −

70% が吸収されていたことになり，やはり飼

料色素の吸収率の変化と血漿色素濃度の変化は

一致していた。いずれにしても 24 時間目以前

のカンタキサンチンの見掛けの吸収率がアスタ

キサンチンより有意に高いことは無く，血漿の

カンタキサンチン含量が 24 時間目まで高い値

を示した原因は両色素の吸収率の違いによるも

のではなさそうである。細胞内滞留時間の違い

か，あるいは測定誤差による可能性が高い。

　ここで注意しておかねばならないことは，何

れの部位の吸収率も 8 時間後の値は 24 時間後

の値より著しく低いこと，8 時間後の値は腸の

後半部に行くにつれて高い値を示しているこ

と，24 時間後の腸後半部の値は幽門垂部や腸

前半部より低い値を示していることである。こ

の結果から，空腹状態の魚が一度に多量の餌を

食べると最初のうちは十分に消化吸収されない

まま消化管を通過して行き，ある程度時間が経

つと落ち着くのではないかと云うことと，24

時間後の腸後半部には初期の不十分な消化吸収

物が多少残っていたのではないかと云うことが

考えられる。吸収率を比較するには，試験期間

中の糞の全量を採取するか，あるいは投餌後の

時間と糞の採取部位を厳密に規定しておくべき

なのかも知れない。

試験 -3

　試験 -2 で飼料の色素源としてカロフィルピ

ンク（合成アスタキサンチン）とカロフィル

レッド（合成カンタキサンチン）を用いた場合，

両色素の見掛けの吸収率に殆ど違いが無いこと

を説明した。本試験ではカロフィルピンクある

いはカロフィルレッドを色素源とした飼料で約

70 日間ニジマス成魚を飼育し，飼育成績や魚

の状態に異常が生じるか否かや，肉色が如何変

化するか等を調べた。

　1. 方法

　1-1. 試験飼料

　A，B の 2 試験区を設定した。表 12 に試験

飼料の組成と分析値を示す。A 区にはカンタキ

サンチンが 5mg/100g，B 区にはアスタキサン

チンが 5mg/100g になるようにカロフィルレッ

ドとカロフィルピンクを添加した。両飼料は

直径約 5mm のハードペレットに成型して用い

た。飼料の一般成分および総カロチノイド含量

に両区で殆ど違いは無かったが，総カロチノイ

ド含量は両区共設定値よりやや低い値を示して

いた。試験 -1，2 共に飼料の総カロチノイド含

量は設定値よりやや低い値を示していたことか

ら，ハードペレットの製造工程で両色素は多少

崩壊するものと思われる。

　1-2. 飼育試験

　屋外の 1KL 容角型コンクリート池に平均体

重 126g のニジマス成魚を 15Kg 収容し，2 月

19 日から 4 月 28 日までの約 70 日間日に 3 回

規定量の飼料を与えて飼育した。その間の死魚

は尾数と体重を記録し，生残率の算出と増重量

の補正に用いた。終了時の 4 月 28 日には生残

魚の総体重を測定し，サンプル採取魚と死魚の

補正を行って真の増重量を求め，給餌量と飼料

の分析値から飼料効率（増重量× 100/ 給餌量）

とタンパク質効率（増重量× 100/ 給与タンパ

ク質量）を求めた。飼育水温は 14℃であった。

試験区 A B
魚粉（%） 56.5 56.5
脱脂大豆粕 9 9
小麦粉 24.8 24.8
白糠 8.5 8.5
ビタミン・ミネラル混合 1.2 1.2
カロフィルレッド 0.05 -
カロフィルピンク - 0.1
水分（%） 4.75 5.44
タンパク質 48.9 48.6
脂質 7.55 7.40
灰分 10.8 10.4
炭水化物 29.1 28.3
総カロチノイド（mg/100g） 4.26 4.06

表 12　試験飼料の組成と分析値
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　1-3. 分析

　開始時の 2 月 19 日，飼育期間中

の 3 月 14 日，4 月 8 日および終了

時の 4 月 28 日に両区から 5 尾ずつ

サンプリングし，FA100 麻酔下で

延髄穿刺によって即殺した後背鰭

前端部で側線より上の部分の背肉

を採取し，ミノルタ色彩色差計 CR-100 で Lab

表色系によって測色すると共に総カロチノイ

ド含量を測定した。Lab 表色系で L は数字が大

きい程明度が高く明るい色であること，a は数

字が大きい程赤の度合いが強いこと，b は同様

に黄色の度合いが強いことを示している。この

Lab の値を夫々高さ，縦，横の座標軸上に取る

と，その物が持つ色調の位置が決まり，二つの

物の色調の違いを具体的に数字で示すことが出

来る。飼料と背肉の総カロチノイド含量は試験

-1 と同じ方法で測定した。

　2. 結果

　2-1. 飼育成績

　表 13 に飼育試験の結果を示す。生残率，増

重量，飼料効率，タンパク質効率に両区間で明

らかな違いは無く，色素量 5mg/100g の添加量で

は飼育成績に違いを生じないことが分かった。

　2-2. 背肉の色調

　色彩色差計で測色した背肉の色調を表 14 に

示す。4 月 8 日の a 値，b 値はカンタキサンチ

ン区がやや高い値を示し，それに伴って L 値

はやや低い値を示していた。しかしながら 3 月

14 日と 4 月 28 日の値は何れも両区で差が無

く，色彩色差計で測色した色調にはアスタキサ

ンチン区とカンタキサンチン区でそれ程大き

な違いは無かった。両区の a 値と b 値の間の近

似式を求めると，カンタキサンチン区は Y ＝

0.6702X+3.4510，X:a 値，Y:b 値で相関係数 r ＝

0.7284 であった。一方，アスタキサンチン区は

Y ＝ 0.7759X+2.5418 で，r ＝ 0.9050 であった。

赤味（a 値）に対する黄色味（b 値）はカンタ

キサンチン区の方がやや強いことが分かる。肉

眼で観察した色調もこれに一致しており，アス

タキサンチン区の肉は赤いがやや沈んだ感じの

赤，カンタキサンチン区は明るい赤であった。

　2-3. 背肉の色素量

　背肉の総カロチノイド含量の経時変化を表 15

と図 6 に示す。全期間を通じてカンタキサンチ

ン区の方がやや高い値であったが，個体差が大

きく，違いが有ると云う程の差ではなかった。

試験区 A B
生残率（%） 94 96
増重量（kg） 12.0 13.0
給餌量（kg) 22.5 22.5
飼料効率（%） 53.3 57.8
タンパク質効率（%） 109.0 119.1

表 13　飼育試験の結果

L ａ ｂ
試験区 A B A B A B
3 月 14 日 39.7 38.8 4.0 4.4 6.0 5.5
4 月   8 日 35.9 38.1 6.3 5.0 8.5 7.1
4 月 28 日 36.7 37.4 7.0 7.3 7.9 8.1

表 14　背肉の色調

試験区 A B
3 月 14 日 0.21 0.20
4 月   8 日 0.28 0.24
4 月 28 日 0.41 0.38

　単位：mg/100g

表 15　背肉の色素量

図 6　背肉総カロチノイド含量の経時変化
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ニジマスの肉色改善－ 1

まとめ

　試験 -1，2，3 の結果から以下の事が分かった。

　・合成アスタキサンチン（カロフィルピンク）

のニジマスによる吸収率はとオキアミミール色

素より高い。

　・合成アスタキサンチン（カロフィルピンク）

と合成カンタキサンチン（カロフィルレッド）

の見掛けの吸収率は略同じである。

　・色素添加飼料摂取後 24 時間目に血漿の総

カロチノイド含量は最高値を示す。これは合成

アスタキサンチン，オキアミミール，合成カン

タキサンチン共に同じであった。

　・血漿の総カロチノイド含量は飼料の消化管

内移行スピードや消化状態を良く反映していた

が，血漿中にカロチノイド色素が出て来る時間

はやや遅れる。

　・消化管の細胞に取り込まれたカロチノイド

色素の一部は可也長い時間細胞内に留まってい

る様である。

　・色素量が 5mg/100g になる様に合成アスタ

キサンチンあるいは合成カンタキサンチンを添

加した飼料でニジマス成魚を飼育すると経時的

に背肉の総カロチノイド含量は高くなるもの

の，両色素で明確な違いは認められない。

　・アスタキサンチンあるいはカンタキサン

チンを添加した飼料を与えた魚の背肉の色調

には違いが認められ，アスタキサンチン区は

やや沈んだ赤，カンタキサンチン区は明るい

赤であった。

　・色彩色差計による測色結果では，赤味（a 値）

に対する黄色味（b 値）はカンタキサンチン区

の方が大きく，カンタキサンチン投与区の魚の

肉色はやや黄色味掛かっている。

参考文献
1．酒本秀一：ニジマスによるオキアミミール色素の吸収．New Food Industry，56（5），46-58（2014）
2．北村佐三郎：飼料．魚類の栄養と飼料（新水産学全集　No．14，荻野珍吉編），恒星社厚生閣，東京，

247 ‐ 306　（1980）
3．酒本秀一：マダイの体色改善−４．New Food Industry，56（10），69-80（2014）
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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 —

　夏が過ぎ，彼岸を迎える頃，田のあぜ道を歩

いていると，まるで真っ赤な炎が燃えているよ

うな花が目に入ります。これがヒガンバナです。

東北〜四国・九州を経て沖縄，さらに中国大陸・

揚子江流域に多く分布します。本植物はもとも

と日本に自生はなく，縄文時代〜弥生時代に中

国大陸から持ち込まれたとする説が有力です。

秋の彼岸の頃，高さ 20 〜 40 cm の花茎を伸ば

し，数個の花を散形花序に付け，花被片は細く

縁が波うち，外側に反り返っているのが特徴で

す。花が終わると濃緑色で中央が灰緑色の線形の葉を出します。救荒植物として古

く大陸から持ち込まれたとする説，Lycorine などのアルカロイドを含む有毒植物な

ので，あぜ道に植えたり壁土に混ぜたりして，モグラやネズミの害を防いだとする

説もあります。日本に分布するものは 3 倍体（2n=33）で種子ができず，鱗茎の分

裂によって繁殖しますが，中国大陸には 2 倍体（2n=22）があり種子ができるそう

です。

　薬用としては，民間療法で鱗茎をすりつぶし，炎症・腫れ物に使用したたそうで

す。有毒成分を含みますが，水

にさらせば良質のデンプンがと

れ，これを飢饉のときの食糧に

したそうです。ヒガンバナの名

前には，真っ赤な花が秋の彼岸

の頃に咲きことから「彼岸花」，

また，墓地に多く見られること

などから「死人花」，「曼珠沙華」

「幽霊花」，「毒花」などともよば

れます。同属植物にはキツネノ

カミソリ，シロバナノマンジュ

ヒガンバナ Lycoris radiate  (L’ Hér.) Herb.
（ヒガンバナ科 Amaryllidaceae）

写真 1　ヒガンバナ（花）

写真 2　ヒガンバナ（花，遠景）
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シャゲ，ナツズイセンなどがあり，キツネノカミソリはヒガンバナに似ていますが，8 月上旬，や

や橙色の花が上向きに咲き，花被片の先はほとんど反り返りません。これらはいずれも，花が咲い

ているときに葉はありません。葉は他の植物との争いを避け，秋，花の終わった後から出始め，他

の植物の葉が枯れている冬〜春に茂って，光合成をして養分を蓄えます。その時，花はないため，「葉

見ず花見ず」，「不義草」などとよばれます。

　埼玉県日高市の巾着田には，500 万本といわれるヒガンバナの大群生地があり，毎年 9 月下旬〜

10 月上旬，「曼珠沙華祭り」が催され，まるで，一面が真っ赤な絨
じゅうたん

毯を敷いたような光景を見るこ

とができ，観光名所になっています。

写真 3　ヒガンバナ（鱗茎） 写真 4　ヒガンバナ（葉）
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食効・薬効
中 国 の 食 材

No.1

東北大学歯学研究科　生  宏（Sheng Hong）
明海大学歯学部 MPL　坂上  宏（Sakagami Hiroshi）

　水虫の悩みを抱える方にとって，梅雨から夏にかけて辛いシーズンになりますね。完治と自然治
癒は難しく，再発しやすい病気です。水虫は，白癬菌という真菌の一種ですが皮膚の角質層に感染
して起こる病気です。特に足（90％）で繁殖しやすく，その中でも角質増殖型白癬と言われるもの
は難治性として知られています。対症療法として，市販薬の外用抗真菌薬が主に用いられますが，
塗布を中断すると，再発することがあります。体全体のバランスを整える観点からの漢方医学では，
水虫の最初の原因は感染ではなくて，体の「湿気」です。特に，湿気の多い梅雨の季節に多発しま
す。また，冷たいものを食べ過ぎ，食事の不節制などにより胃腸が弱って代謝が落ち，体の水分が
停滞することも原因になります。「湿気」により皮膚の免疫力が低下すると，真菌感染は長引きます。
なぜ足は「高温・多湿」の環境になるのでしょうか？　「湿」は水ですので，「熱」より，重いので，
足へ下ります，足底部はほかの体の部位より位置が一番低いので，「湿」が蓄えやすいのです。そして，
夏の靴の中は高温多湿のため，「湿気」と相まって，菌が増殖しやすい環境を提供します。中国民間
で薏苡仁赤小豆湯を食べて，「湿気」を改善することで水虫を予防・治療する方法があります。

　薏苡仁（よくいにん）はイネ科のハトムギの種子です。 種皮をつけた
ままのものが「ハトムギ」で， ハトムギの成熟種子の種皮を除いたものが
薏苡仁とされます。味は甘，性は微寒です。去湿，健脾止瀉，排膿および
消炎作用があります。体内の水の滞りを除き，全身の浮腫を取り除く，湿
熱による関節の腫脹，疼痛，こわばり，しびれな
どを除く効果があります。また，ほかの植物生薬
が配合され，胃腸の調子を整えて消化機能を助け
る作用もあります。さらに，排膿やニキビをとも
なう皮膚炎および皮膚の化膿症を消失させる効果
もあります。副作用は水を除去する作用があるの
で，便秘を起こしやすい方と妊婦に対しては，慎
重投与が必要です。

　漢方ではアズキを赤小豆（せきしょうず）と呼び，解毒・排膿・利尿作用があるとされています。
味は甘酸っぱく，性が温和です。解毒，排膿および利尿作用があります。

　薏苡仁と赤小豆だけ一緒に煮て，お粥を作って，食べてみ
て下さい。この夏，水虫に悩まされている方にこの一品漢方
養生料理をお勧めいたします。

薏 苡 仁 赤 小 豆 湯
よ く い に ん せ き し ょ う ず と う



古賀  邦正（KOGA Kunimasa）

（一財）自然環境研究センター
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5．ワインとビール：その誕生とオリエント文明での拡がり
　前回（5-1 〜 5-3），“果実の酒”ワインと“穀物の酒”ビールの誕生，そして“肥沃な三日月地帯”

を拠りどころとしてメソポタミア，エジプトを中心としたオリエント文明発展とともに，それぞれ

の酒が育ってきた経緯を述べた。今回は，オリエントで育ったワインとビールがどのように西ヨー

ロッパに広がっていったかを概観する。そのうえで，初めてオリエントを統一したアッシリアの出

現が“選ばれた者の酒”ワインを一般市民にまで広げる契機となった経緯について述べる。そして，

その当時のワイン造りとビール造りがどのようなものであったかを知ったうえで，古代ギリシアに

おけるワインとビールの変遷や著名な古代ギリシアの哲学者たちが酒についてどのように考えてい

たかを紹介したいと思います。よろしくお付き合い下さい。

　5-4．ヨーロッパへの拡がりの概観

　◆ ワインのヨーロッパへの拡がりの概観
　オリエントで誕生・発達した初期の頃のワインはおそらく，皮の色が赤い野生ブドウから造られ

たものと推定される。ブドウをつぶして皮とともに自然発酵させただろうから，このワインはロゼ

または赤ワインであり，また，透明ではなく濁ったワインであったに違いない。

　地中海東岸に位置するフェニキア（現在のシリア，レバノンの辺り）はオリエント文明の中でメ

ソポタミア文明の古代国家と古代エジプトとの狭間にあたる地域にあり，その影響を受け，文明化

が進んでいた。とくに，ワイン造りは早くから行われていたようで，BC 3150 年頃の古代エジプト

王のスコルピオ 1 世はワイン壺 700 個とともに埋葬されたというが，そのワインはフェニキアのレ

ヴァントで造られたものだったという。さらに，フェニキア人は海上交易を盛んに行っていたこと

から，ワイン造りやワイン文化は比較的早い時期に地中海のクレタ島に伝わっていたと考えられて

いる。

　ワイン造り伝播の基本条件の一つは，ブドウの生育に適した地域であるかどうかということであ

る。ブドウは果樹の中でも特に環境に適応性があるが，ヨーロッパ系ブドウ（Vitis vinifera L.）は，

カスピ海・黒海沿岸の夏季温暖で降水量の少ない地帯を原産地とし，地中海を経て北アフリカ・ヨー

ロッパ中南部に広がった（西方系）。また，比較的早い時期に反対側の東方アジアにも広がった（東

方系）。東方系は中国，日本と西南アジアへと伝わり，現在はワイン用，生食用に栽培されている。

近世に入ってから，西方系は南米，南ア，オーストラリアなど世界各地に広められ，それぞれの土

地，風土に順応した栽培が行われ，ワイン造りが活発に行われている国も多い（図 5-9）。（『ワイ

ンの世界史』）

　ブドウ栽培の 1 年は，芽がふいて，新しい枝が伸び，花が咲いて実がつき，熟し収穫して終わ

る。芽がふいてから熟するまでの時間的長さは，その間にブドウの得た温度量がある一定の値に

酒造りの文明史③
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酒たちの来た道　　酒造りの文明史③

達した時点によって決まるとされ

ている。ヨーロッパ系ブドウの

栽培は，日平均気温の 10℃以上

の有効積算温度（すなわち，（平

均月温度 -10℃）×（月の日数））

が，約 1000℃のドイツ・オース

トリアから 4000℃のエジプト地

方に及んでいるが，適正な産地は

2000℃前後のところが多い。一方，

冬の寒さが厳しすぎると凍害を受

けて枯死したり，生育が不安定に

なる。ブドウが正常に生育するた

めには，寒い時期のひと月の平均

気温はだいたい -8℃〜 -9℃が下限

である。ヨーロッパの西部は緯度

が高いわりに冬が温暖で冬の寒さ

がブドウ生育の制限要素にならな

いが，夏が冷涼なために生育期間（4 月〜 9 月）中の積算温度の多少が効率的な栽培の北限を決め

ている。一般に，1000℃以下になると栽培が見られなくなり，赤ワイン用のブドウは 1300℃以下

のところでは色付きがよくない。また，生育期間中の降水量の多少は，木の生育，ブドウの品質，

病害の発生に影響するが，特にブドウが熟する頃の雨量の影響は大きい。ワイン用ヨーロッパ系ブ

ドウ栽培の場合，生育期間の降水量は 400 mm 以下であることが必要とされている。（『ワイン学』）

図 5-9　原産地から見たブドウの広がり（『ワインの世界史』より）

図 5-10　ヨーロッパにおけるワインの伝播
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酒たちの来た道　　酒造りの文明史③

　上述の生育条件は現在のワイン用ブドウに関してのものであり，長年の品種改良や栽培技術の進

展の中で自ずから決まったものであるが，初期の頃のブドウの生育条件も基本的には同じ傾向に

あっただろう。従って，歴史の流れの中では，これらの条件を満たしながらブドウ栽培とワイン文

化はヨーロッパの西方に伝播していったに違いない。ワイン伝搬の道筋は図 5-10 に示した通りだ。

コーカサスの現在のグルジアあたりで発祥したワイン造りとワイン文化はメソポタミアからフェニ

キア・古代エジプト，さらにクレタ・古代ギリシアへと伝播した。そして，古代ギリシアから古代

ローマ（イタリア），さらに西方の現在のフランスへの流れと古代ギリシアからシチリア，北アフ

リカを経て現在のポルトガル・スペインへの流れとに分かれて伝播した。その後，ブドウ生育の北

限を探りながら現在のドイツからイギリスへ，また，ドイツからハンガリーと伝播していったのだ。

　◆ ビールのヨーロッパへの拡がりの概観
　一方，ビールはどうだったのだろうか？　前述した通り，ビールは農耕による穀物の生産に端を

発している。人類は西アジアの草原に生える雑草の中からエンメル系の 2 条小麦や 6 条大麦を見つ

け出し，栽培を始めた。“肥沃な三日月地帯”を中心に農耕が始まり，その主要穀物は麦のうち特

に外見が大柄な大麦だった。麦を粥にして食べることを覚えた人類は，粥に始まって麦芽入りのパ

ンとビールに至ったことは前回述べた通りだ。農耕による“ゆとり”の象徴は保存が容易な麦であ

り，その麦を利用して造られるパンでありビールだった。従って，ビールは酒としての伝搬という

よりも，農耕文化の伝搬とともに広がっていったのだろう。それは，ろ紙に水がしみ込んでゆくよ

うに，ごく自然に周辺の地域に伝播していったのではないだろうか。従って，時間的な差はあろう

とも，“農耕のあるところ，その栽培穀物を用いたビールあり”という感じでビールは伝搬していっ

たのではなかったかと私は想像している。具体的にはメソポタミアからエジプト，アラビアを経て

アフリカのアビシニア（現在のエチオピア）に伝わっている。一方，アルプス以北のヨーロッパの

森林地帯は，当初はまだ，麦を主とした農耕は困難だった。これらの地帯にはゲルマン系の民族が

農牧兼業の生活を営んでいたが，彼らは家畜の糞を畑にかえしつつ乾地農業を発展させ，麦類を大

量に耕作できるようにするとともにビールを愛飲するようになっていった。（『ビール礼賛』）

　麦の生育には，低温と乾燥が適している。主な産地は，年平均気温が 10℃〜 18℃，年降水量が

400 〜 800 mm にある。また，種から芽が出て，根が出た後，冬の寒い時期を過ごさないと穂が出ない。

葉が雪に埋もれて弱々しく見える麦も，その根は地中で頼もしく成長し続けているのだ。麦は寒冷

地には強いが，赤道中心の熱帯地には弱い。一般的に赤道を挟んで北緯 20 度から南緯 20 度の間の

地域では麦は栽培されていない。比較的，寒さに厳しく，乾燥しているヨーロパは麦の生育に適し

た地域であり，麦栽培そしてパン造り，ビール造りを中心とした農耕文化は広く伝播していったのだ。

　従って，農耕文化を背景として広く面として広がっていたビール造りの地域にワイン文化が図

5-10 のように入り込んでいったと理解するのが自然ではないだろうか。それは穀物の酒であるビー

ル文化という下絵にワイン文化が色を重ねていくような感じではなかったろうか。多分，ワイン文

化の拡大は，ろ紙に水がしみ込んでゆくような感じではなかっただろう。ワイン文化を知らせたい，

教えたいという人の思いとワイン文化を取り込みたいという人の思いが，微妙に重なり合いながら

広がっていったような気がする。文明の伝達は次第に複雑化してゆくのだ。

　5-5．オリエントの統一とワインの一般化
　BC 8 世紀〜 BC 7 世紀，メソポタミアからエジプトまでのオリエント全域をアッシリアが史上初

めて統一した。アッシリアは BC 2 千年紀初め以来，北メソポタミアで力を強めてきたセム系の遊
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牧民族であった。オリエントは BC 9

世紀に鉄器時代に突入したが，アッシ

リアはこれをうまく取り入れた常備軍

を組織し，特に騎兵隊を編成すること

によって力を増し，その支配地域を拡

大した。しかし，いったん支配しても，

それを維持することは難しい。圧政に

よって秩序維持をはかったが諸民族の

反抗を招き，結局，最盛期は 100 年ほ

どの短さで終わってしまった。

　最盛期は短かったにせよ，アッシリ

アの出現は社会におけるワインやビー

ルの広がりには大いに役立った。特に

ワインは，アッシリア拡大期の BC 9

世紀を境に宗教行事などの特別の時に

のみの，ごく一部の者だけが嗜むこと

のできる有難い酒から次第に社会一般

の酒へと変貌してゆく。ワインが手に

入りやすくなったのは二つの側面がある。一つは海運によるワインの取引量が増えるにつれワイン

生産量が増加して，より広い地域でワインが入手可能となったこと。もう一つは，かつてないほど

の規模の国家が誕生したこと。これによって，国境の数が減り，長距離輸送が容易になったうえに，

通過する度に支払わなければならない税金と通行料が少なくなり，ワインの輸送にかかるコストが

減った。この結果，アッシリアではワインの生産量が増し，値段が下がるにつれてワインは以前よ

りも幅広い階層の人々の手に届くものになっていった。

　ワインが益々，普及していったことはアッシリア王室への献上品の記録から明らかだ。BC 9 世

紀のアッシリア王アッシュールナシルパルへの貴重な献上品リストの中に，ワインは金，銀，馬，

蓄牛などとともに入っていた。図 5-11 はアッシュールナシルパルが，ワインの入った金製と思わ

れる浅いボウルを右手の指先でバランスを取りながら掲げ持って優雅に座っている図だ。すでに，

BC 1600 〜 1500 年頃に濾過技術が発明され，この頃のワインは濁りタイプから透明タイプとなっ

ていたということであり，優雅さを誇るのにふさわしい酒だったのだ。ところが，それから二世紀

後，少なくともアッシリアではワインは献上品リストから消えていた。きっと，あまりに広く世に

出回るようになって，ワインは貴重品の仲間から外されてしまったのだろう。（『世界を変えた 6 つ

の飲み物』）

　一方，メソポタミアでは古代バビロニアが衰退した BC 16 世紀頃より穀物から造られるビール

に代わりナツメヤシの酒が主流となっていた。この影響もあったのだろうが，アッシリアでもビー

ルは影の薄い存在であった。

　5-6．古代オリエント時代のワイン造り・ビール造り
　前回，ワインとビールの誕生の経緯と現代のワインとビールの製造工程について述べた。その乖

離は大きいが，それこそがワイン・ビール誕生以降の長い間の製造技術の蓄積の歴史ということに

なる。古代エジプトは，BC 3000 年ころナイル川周辺の上下エジプトを統一する王国が成立して以

図 5-11　ワイン・ボウルを掲げるアッシュールナシルパルⅡ世
（『世界を変えた 6 つの飲み物』より）

アッシリア王アッシュールナシルパルⅡ世が浅いワイン・ボウル
を掲げながら，威厳正しく腰かけている。両側のお付の者がハエ
タタキを持ち，王とワインにハエがたからないようにしている。
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来，王朝の交代を繰り返しながらも BC 6 世紀のペルシアによる支配までファラオ（王）による政

治が続いた。従って，比較的混乱の少なかったこの地では長期にわたってワイン造りやビール造り

の蓄積がなされていたと考えて無理はないだろう。

　ギリシアもエジプトもワイン造りはフェニキアからの伝搬ということだから，ギリシアに伝搬し

たワイン造りの工程はエジプトの工程とあまり違いはなかっただろう。エジプトのワイン造りの工

程は，前回，紹介したナントの壁画に残されている通りだ。その基本はワイン果汁を自然発酵させ

ることによっており，当初からあまり変わっていない（図 5-12（A））。『ファラオの食卓』と『古

代の技術史』を参考にしつつエジプトでのワイン造りについて紹介する。

（1）収穫したブドウを容器に入れる。

　容器は1メートルほどの深さがあり，人が3，4人入れるほどの大きさがあった。容器の材質は多分，

石だったろう。石は防水性があり，掃除もしやすいし，しかも頑丈であり，ワインに臭いがつかない。

（2）容器の中のブドウを足でつぶす。

　容器は，地面よりも一段高い台の上に置かれ，その両端に先端が二股に分かれた柱が 1 本ずつ立

てられていた。柱の二股に分かれた部分には，横木が渡され，その横木に 50 〜 60 センチの長さの

ロープが 5，6 本吊るされていた。

　容器の中がブドウでいっぱいになると，数人の醸造職人がこの中に入り，横木からぶら下がって

いるロープを握って体のバランスをとりながら，足でブドウを力強く踏んで，潰し，果汁を取り出

した。リズミカルに効率よくブドウ潰しを行うために，彼らは歌を歌いながらこの作業をやったと

いう。

（3）ブドウ果汁を採取する。

　踏みつぶされて容器にたまったブドウ果汁は，容器の側面にあけられた穴を通って，容器の隣に

置かれた貯蔵容器のなかに流れ込んでいった。ブドウ果汁の通る穴は，一つ，もしくは二つだった

（図 5-13（A））。

　これ以上踏みつけても果汁が出ないという状態になると，残ったブドウ果皮は両端に棒の突いた

丈夫な円筒の袋に移される。そして，4 人の男が棒を使って袋の両端を逆にねじっていく。こうして，

ブドウ果皮からさらに果汁が絞り出されるのだ。この工程は非常に骨のおれる仕事で，袋が所定の

位置からずれたりすると，折角の果汁が地面にこぼれてしまう。そのために 5 番目の男が中央に立っ

て，袋がずれないように押さえたり，容器を動かしたりして無駄なく果汁を採取した（図 5-13（B））。

図 5-12　古代オリエントのワイン造り（A）とビール造り（B）
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（4）ブドウ果汁を発酵させる。

　採取したブドウ果汁は発酵用の底の平らな容器に移され，発酵が行われた。発酵が終了して出来

上がったワインは持ち運びに便利な壺（アンフォラ）に移された。

　前回紹介したように，アンフォラは細長くて，先が尖っており，二つの取っ手がついていた。そ

して中にワインが入れられると，細い首の部分は漆喰（プラスター）状の粘土で封印された。ワイ

ンやビールを空気に触れたまま置いておくと好気性の酢酸菌などによって酸っぱくなってしまう

が，封印すると菌の活動を抑制することができる。当時の人は，理由は分からくても封印すると品

質が保たれることを経験的に知っていたのだ。

　ワイン造りはこの造り方を基本にして少しずつ改良されていった。改良の一つはブドウ果汁を袋

に入れて搾り出す工程で，簡単な器具の使用によってより能率が上がるようになった。円筒状の袋

の両端が地面にしっかりと埋め込まれた柱によって固定されたのだ。ブドウの果皮は袋の片側の

穴から挿入され，一本の棒が袋の片側に取り付けられた輪に通されていた。労働者たちはこの棒

をねじるだけでブドウの果皮を絞り，果汁を間違いなく容器に入れることができるようになった

（図 5-13（C））。

　発酵については，ワインの場合，ブドウ果皮に酵母が付着しており，しかも pH が低く，ポリフェ

ノールが多く含まれているため雑菌の生育が抑制されて，ビールに比べて安定して進む可能性が高

い。そうであっても，ビール造りでは人為的に発酵を促すために，前の発酵液の残渣を加えるとい

うようなことをしているのでワイン造りでも同様なことを行っていたのではないだろうか。

　また，発酵前のブドウ果皮を袋に入れて絞ることによってブドウ果汁を無駄なく採取できたと同

時に果皮や種から抽出される苦味が抑えられるようになったが，BC 1500 年頃には，できたワイン

を布で濾過して透明化する技術も開発され，さらに，品質の向上したワインが得られるようになっ

た。盃に入れ，掲げ持ったワインは日を受けて輝き，人の心を一層惹きつけるものとなったのだ。

　ワイン造りに関しては，エジプトより川上にあったアッシリアでは，当然，同じような技術のも

とにワインは造られていただろう。アッシリアの出現がワインの一般社会への普及の契機になった

のだが，それはこのような技術開発によるワインの大量生産が可能になったためと考えてよいだろ

う。このようなワイン造りはエジプトだけではなく，クレタそして古代ギリシアへと伝播していっ

たものと考えられる。

　なお，近年，5 世紀頃のワイナリーがイスラエル南部で発掘されているが，それは発酵槽に採取

ブドウ保管区画，ブドウを踏みつぶす区画，ブドウ果汁を集める設備が併設された 100 平方ヤード

図 5-13　ブドウ果汁の採取（『古代の技術史』より）
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ほどのものだった。ここから，ヨーロッパやエジプトにワインが輸出されたものと推測されている。

この発見は古代ギリシア・ローマ時代もワイン造りは古代エジプト時代と同じような工程で行われ

ていたことを示している。

　一方，エジプトでのビール造りは，BC 3000 年頃以後にメソポタミアから大麦や小麦などの穀類

と一緒に伝わり，長い間自家用に女性によるビール造りが行われていたが，量産されるようになっ

てからは女性によるビール造りが姿を消した。エジプトのビール造りは担い手が女性から男性へ替

わったことも含めてメソポタミアのビール造りとあまり違いはないとみられている。むしろ，BC 

1500 年以降，メソポタミアのビール造りは低調をきわめているのでビール造りのレベルの維持と

向上に努めたのは古代エジプトだったのだ。

　前回述べたように麦芽粥を自然発酵させたことがビール誕生の契機になっていただろうが，か

なり早い時期からパンを液体に浸してビールを造るようになっていた。『ファラオの食卓』と『古

代の技術史』を参考にすると，古代エジプト時代のビールの造り方の基本は次のようなものだっ

た（図 5-12（B））。

（1）大麦を水に 1 日ほど浸して発芽させた後，水を切って日光にさらして乾燥させる。

（2）再び水でしめらせて，臼で挽き，捏ねてパンにする。

（3）パンの固まりを軽く焼いてビールブレッドを作る。

（4）ビールブレッドを足で砕き，甕に入った水に浸し，発酵させる。

（5）発酵液を篩などで濾す。

　『ビール礼賛』では，この工程を当時の絵文字で端的に示している例を紹介していて興味深い

（図 5-14）。

　ビール造りはこの造り方を基本に少しずつ改良されていった。原料の段階では従来の発芽させた

大麦と他の穀物や香りづけや甘味づけのための物質とを混ぜあわせた。この時，混合する穀物は殻

つきのものを用いることをせず，打ち砕いて殻を取り，篩にかけてから生地に捏ね，麦芽とともに

他の香味物質を練りこんで生パンを作り，ビールブレッドに焼き上げられた。

　香りづけや甘味づけのために練りこまれたものはナツメヤシ，蜂蜜，ベニバナ，ルピナスなどで

図 5-14　古代エジプトのビール造り（『ビール礼賛』より）
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あった。ナツメヤシや蜂蜜はヤシ酒やハチミツ酒の原料だから糖分の甘味もあり，また，酵母によっ

て発酵可能なためアルコール含有量が高くなった。

　ビール造りでは発酵の改良が著しい。第 18 王朝（BC 1576 年頃〜 BC 1480 年頃）の遺物の中か

ら現在のものに匹敵するほど純粋なイースト（酵母）が発見されていたということだ。プトレマイ

オス朝期（BC 305 年頃〜 BC 30 年頃）になるとイーストはごく普通に使用されており，チムラオ

スという名のイースト作りの専門家の存在までが明らかになっている。イーストは半固体で桶に貯

蔵され，ときには食されもしたということだ。

　ビール造りに使用される際のイーストは生パンを練るときに種に混ぜられた。種は生パンの状態

でまず発酵し，ふくらんだところで焼かれてビールブレッドとなった。

　発酵の際には，ビールブレッドを砕いて水と塩を加えたもろみに前の発酵液の残りを加えること

によって人為的に発酵を促し，安定してビール醸造を行うようになった。このような発酵段階の技

術の発展にともなって，醸造規模も一段と大規模にかつ組織的に行われるようになっていった。ま

た，発酵を終えた発酵液はふるいや布で濾した後，さらにフラー土と呼ばれる吸着性の強い粘土を

加えて清澄化をはかっている。古代エジプト人は原料の殻も除き，ビールの清澄化にも苦心を払っ

たせいか，ビールを飲むのにストローを用いている絵は少なく，たいがいは広口のガラス製盃を使

用している。できあがったビールは土器製の内側に松脂の塗られたアンフォラに入れられて，粘土

の蓋で密閉された。（『ビール礼賛』）

　エジプトのビール醸造に興味を持ったドイツの醸造学者グリュス教授は BC 3000 年紀〜 BC 1000

年紀のエジプトの王の墓に捧げられたビールの研究を行ったところ，BC 3000 年紀のものは酵母が

非常に不純であったが，BC 1000 年紀のものは一様で，きわめて純粋であったということだ。これ

らのことから，BC 1300 年以降のエジプトのビール製造技術は，2000 年後の中世初期のドイツやイ

ギリスの製造技術に比べてむしろはるかに進歩したものとみられるということだ。（『ビール礼賛』）

　微生物の存在が明らかにしたのは，オランダのヴァン・レーヴェンフックであり，16 世紀のこ

とだ。微生物の存在を知らずして，いったいどのようにして純粋の酵母を手に入れていたのだろう

か。乳酸発酵のパンやナツメヤシの発酵液などを用いて酵母の純粋培養に近い操作を行っていたと

いうこともいわれているが，非常に興味の涌くところである。

　それにしてもここまで至るには酒造りの長い経験の蓄積があって，初めて可能になったのだろう。

発酵を重ねるうちに，甕には酵母が住み着き，メソポタミアの頃から発酵に適した甕とそうでない

甕があることを知っていたのではないだろうか。というのは，前回，紹介したギルガメシュ叙事詩

の中で，ギルガメシュは彼に一目ぼれの女神イシュタルに向かって，「もし結婚したら，美味しい

パンやビールを自分のために作ることができるか？」と聞いている。この当時，結婚して，男性に

大事にされるには女性は美味しいパンやビールを作らなければならなかった。娘が嫁ぐ時，母親は

自分が使っていたビールがうまくできる甕をもたせて娘の幸せを願っても不思議はない。さらに，

時がたてば，「発酵だね」として前回の発酵モロミの残りを用いることに思いが至るのは不思議な

ことではない。そして，優良な「発酵だね」から純化した酵母が得られたのだろうか。それにして

も不思議だ。

　一方，当初，麦は 6 条大麦とエンメル系 2 条小麦だったが，BC 1900 年頃に現在のパン小麦がコー

カサスからメソポタミアに移入してきた。1944 年，木原均博士らがエンメル系 2 条小麦と雑草の

タルホ小麦からパン小麦が合成作出されることを明らかにし，その後，アフガニスタン，イラン，コー

カサスでエンメル系小麦に混じってタルホ小麦が野生している地域からパン小麦が出現しているこ

とが確かめられている。多分，セム系のアッシリアの移動とともにパン小麦は西アジアに持ち込ま
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れたのだろう。パン小麦の移入によって，エンメル系小麦はたちまち駆逐され，BC 1000 年頃には

殆ど影をひそめてしまい，パン小麦によって，製パン技術がさらに躍進したという。一方，発芽力

が強く，デンプン含量の多い大麦はビール原料として益々重要なものになっていった。（『ビール礼

賛』）　従って，BC 1000 年あたりを境にして，徐々に，小麦原料はパン，大麦原料はビールという

住み分けができてきたのではないだろうか。

　技術の革新には，一方でそれに対する反対の意見もあるのが世の常だろう。できあがった酒をろ

過することの是非については，当時から議論を呼ぶところだったようだ。帝政ローマ時代のギリシ

ア人著述家だったプルタルコス（1 世紀後半〜 2 世紀初頭）による『食卓歓談集』は当時の人の関

心の向け具合やその内容が知れて面白い。その中に，「酒は漉して飲むべきか」という項がある。

ワイン中の澱は酒の精気・活力であり，それを除くべきではない，という意見と酒中の澱はごみや

不純物であり，これを除くのは酒を浄化しているのだ，という意見について紹介している。当時も

ワインを漉すことに反対する意見があるのは面白い。ましてや，“液体のパン”であるビールの澱

は栄養の塊であり，ろ過して透明にしてしまうことに異論はあっただろう。しかし，エジプトで造

られるビールは篩とフラー土で磨かれた澄んだビールが主流となっていき，そのビールがギリシア

でも評価されていた。

　5-7．古代ギリシアにおけるワインとビール

　◆ 小王国の誕生から貴族制ポリス（都市国家）へ
　BC 2000 年頃からギリシア人がバルカン半島南部に侵入・定着を始めたが，その頃すでに東地中

海のクレタ島では系統不明の民族がクノッソス宮殿で知られる強力な王権のもとで独自の文化を作

り上げていた。ギリシア人はこのクレタ文明や先進のオリエント文明に学びながら，ミケーネをは

じめ各地に小王国を形成し，青銅器文化を発達させた（ミケーネ文明：BC 16 世紀〜 BC 12 世紀）。

　しかし，BC 1200 年頃に起こった東地中海をおそった民族移動や第 2 波のドーリア系ギリシア人

の南下を契機に先住のギリシア人の一部はエーゲ海の島々や小アジア西岸に移住し，第 2 波のギリ

シア人の一部もその後を追った。このように拡大したギリシア人の世界は混乱のうちに鉄器時代を

迎え，BC 8 世紀には各地に貴族の支配する都市国家（ポリス）が生まれた。この混乱の時代を通

して外敵の侵入を防いだ，唯一の小王国のアテネも王権による政治から貴族制ポリスへ移行した。

ちょうど，東ではアッシリアがオリエントを統一した時代の頃にあたる。

　◆ 古代ギリシアにおけるブドウと麦の栽培
　クレタ文明やミケーネ文明が最盛期の頃にはワインは相変わらず選ばれた者の飲み物だった。し

かし，ギリシア人たちがエーゲ海に面した西アジア西岸（イオニア）にまで移住するに及び，オリ

エントでのアッシリア出現以来のワインの一般化の傾向・風潮がエーゲ海諸島からギリシア本土・

イタリア半島の人々に影響を及ぼしてワイン文化は社会の広範な人々に深く浸透していった。ギリ

シア社会の主な飲み物はワインであり，ビールは脇役に甘んじていた。ギリシア古典文学において

もワインに比べてビール登場の機会はきわめて少ない。

　ギリシアは山が多く，大きな平野があまりない。また，土地もそう肥沃ではなく，雨もあまり降

らない。総じて，穀物生産にはあまり向いていないのだ。従って，山の斜面を中心にブドウやオリー

ブなどの果樹栽培が行われていた。

　もちろん，穀物生産も小規模ながら行われていた。BC 700 年頃のギリシアの著述家，ヘシオド

スは『仕事と日』の中の「季節の中の農業」の項で麦の耕作に励むことの大事さとその方法につい
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て次のように述べている。（以下，『仕事と日』中務哲郎 訳）

　耕し時が死すべき人間に示されたなら，奴隷たちもお前も一緒になって，すぐに仕事に取り

かかれ。

耕しの季節には，土が乾いていようが湿っていようが耕し，畠が稔りで溢れるよう，朝一番か

ら励むのだ。

春に鋤き返せ。夏に改めて鋤き返した畠は，お前を欺かぬぞ。

　休閑地に撒く時は，土はまだ軽いうちにせよ。

　休閑地は呪いを防ぎ，子供を宥めるものだ。————

　休閑地に関する最後の 2 行は，連作を避けて畑を休ませよく耕せば，凶作を防ぎ，子供にも充分

な食物を与えることができる，ということを教えている。

　続く文章は豊かに麦が実を稔らせることによって，家の甕は満たされ，命の糧が増え，物欲しげ

に他人を見つめる必要もないと，収穫の素晴らしさを教え諭している。

　しかし，豊かな稔を享受するためには，夏の収穫時には身を粉にして働かねばならないことを，

また，次のように述べている。

　太陽が肌を萎れさす刈入れの時節には，日陰の腰掛けも，夜が明けるまで眠るのも御法度だ。

　この時こそ夜明け前に起きだして，命の糧に事欠かぬよう，精を出し，稔りを家に運び入れ

るのだ。

　明け方は，一日の仕事の三分の一をこなす。

　明け方は，道行を捗らせ，仕事を捗らせる。

　明け方，それは姿を現すや，多くの人を旅路に上（のぼ）せ，多くの牛に軛（くびき）をか

ける。————

　このように，ヘシオドスの頃は，狭い耕土とはいえ主食の麦の耕作に励んでいたのだ。しかし，

収穫量は限られていたので得られた麦のほとんどがパン造りに供され，ビール造りは活発には行わ

れなかったようだ。

　ヘシオドスは，ブドウ栽培についても，剪定時期は初春の早朝がよいこと，初夏には放ってお

いてよいことを述べたうえで，ブドウの摘み取りの時期とその後の処理について次のように述べ

ている。

　オリオンとセイリオスが中天に達し，指薔薇色の曙がアルクトゥスを見出す時，ペルセスよ，

葡萄の房を残らず摘み取って，家に運べ。

10 日と 10 夜，陽に当てて，5 日間，蔭に入れ，6 日目に陽気なディオニュソスの賜物を，甕

に汲み入れよ。だが，プレイアデスとヒュアデスと，逞しいオリオンとが，沈む時となれば，

時を違えぬ耕しを思い出せ。

　地中の種がしっかりと根づいてほしいものだ。————

　星の運行を読み解くと，9 月 8 日にブドウの房を摘み取り，11 月 4 日に耕しを始めなさい，と言っ

ていることになるという。また，収穫後，足で踏みつぶし葡萄の汁を絞り出す工程は自明のことと
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してここでは省かれているが，甕に入

れるのはブドウ果汁なのだ。ブドウ栽

培に伴う作業に関する細かい時期的な

配慮がなされていたことがわかる。

　ギリシア時代にブドウ栽培技術は大

いに発展した。ソクラテスの弟子のオ

フラストスは著した『植物原因論』の

中で，ブドウ栽培に関する詳細な観察

報告をし，良質のブドウ樹の挿し木，

土の多孔性や湿度，刈り込み技術など

について幅広く，詳細に論じている。

また，フェニキア人やメソポタミア人はブドウを巻きひげで支柱や木の棒にからませながら成長さ

せ，エジプト人は木切れでツル棚を作り，ブドウはその下で成長させた。しかし，ギリシア人は夏

の湿気により支柱が必要になる地域を除けば，ブドウ樹を地面に沿って取り木することを好んだと

いう。背の低いブドウ樹は経済的だし，また，夏の風にもさらされない。しかし，ネズミやキツネ

の侵入や雑草から守るために心を配り，大変，注意深く鋤を入れ，堆肥を使い，夏には蒸発を防ぐ

ために不要な葉の切り落としをするなどの細かく手を加えて栽培したという。（『古代の技術史』）

　ギリシアのワイン造りに関しては，ブドウの圧搾する方法が従来と変わっている。従来，ブドウ

果を布の袋の中で圧搾していたのを新しいタイプの梁圧搾機（ビームプレス）を発明した。この圧

搾機では一端に重い石のついた長い梁が他端を回転軸として上下できるようになっていて，梁の半

分の長さのあたりでむしろの層の間に積み重ねられたブドウを圧搾する方式で，この発明によって

さらに果汁の収量が増した（図 5-15）。（『古代の技術史』）

　◆ 古代民主政治の盛衰とワイン
　貿易で儲けて人口が増えると，ギリシアは土地が狭いので諸ポリスは市民の一部を地中海・黒海

沿岸一帯に送って盛んに植民活動を行ったため，ギリシア人の世界は一層拡がり，海上交易がさら

に促された。経済の発展に伴い商人・手工業者・農民の力が次第に向上し，やがて平民が貴族に代

わって軍事的役割の主な担い手となるとともに政治へも参加するようになり，BC 5 世紀の中端に

は古代民主主義の完成をみるに至った。しかし，女性には参政権がなく，豊かな市民生活も大量の

奴隷の使役によって支えられたものであり，時代的な限界もあった。

　主要な輸出品であるワインはギリシアの発展に大いに貢献するに従いワイン造りは益々拡大して

いった。ブドウ栽培の収入は同じ土地で行う穀物生産の収入に比べて 20 倍にもなったということ

だから，それも当然の話しである。そのため，穀物生産からブドウ栽培に切り替える農家が増えた。

しかし，主食なしには生きていくことができないので，大穀倉地帯のエジプトなどと貿易を行いワ

インやオイルなどと引き換えに主食の穀物を獲得していた。

　ワイン造りが盛んになった結果，ギリシア社会ではワインは奴隷さえ飲めるほど庶民的な飲み物

となった。そうなると，焦点は“ワインを口にできるかどうか”から“どんな種類のワインを飲むか”

に移行した。どこの地方で，いつ造られたか，どんな種類のワインか，ということが細かく差別化

されるようになり，飲むワインによってその人の文化的洗練度が推し量られるようになっていった。

ワインは依然として社会の階層化の目安として存在していたのだ。

　古代ギリシアではワインが中心だったとしても，アリストテレスは「ワインを飲んだ者は四方に

図 5-15　ギリシア式梁式圧搾機（『古代の技術史』より）



66   New Food Industry 2015  Vol.57  No.9

酒たちの来た道　　酒造りの文明史③

倒れるがビールに酔った者は後ろに倒れ，仰向けになる」という語句を残しているように，やはり

ビールも酒として一定の位置を占めていたことは確かである。しかし，「後ろに倒れ，仰向けになる」

という酔い方を賞賛しているようでもないのでワインの引き立て役のような認識を彼もしていたの

だろう。

　この頃，アッシリアの後を受けてオリエントを統一していた東の大国ペルシアがギリシアに遠征

してきたが，アテネを中心とするポリスは BC 492 〜 BC 479 のペルシア戦争でペルシアを退けた。

この時期，ギリシアの各ポリスは民主政治が完成に至り繁栄するが，一方で，狭い国土の取り合い

などポリス間の確執も起こっていた。やがて，反アテネのリーダーであるスパルタとアテネの争い

となる（ペロポネス戦争：BC 431 〜 BC 404）。この戦いはスパルタが勝つが，覇者としての地位は

長くは保てず，ギリシア内部で次から次へと戦乱が続き，ギリシア世界が全体として衰退していった。

　争いによる衰退の過程で，まずは農業が荒廃していった。例えば，ペロポネス戦争の時，劣勢の

アテネは篭城戦をするが，アテネ市を包囲したスパルタ軍はアテネ近郊に広がるブドウやオリーブ

を切り倒してしまう。麦や米などの穀物と違い，果樹は切り倒されてしまうと苗木を植えて収穫ま

でに何年もかかるため，農業荒廃の影響が長期化して農業経営者の中産市民は没落し，BC 4 世紀

前半にはギリシア民主政治そのものが衰退し，ポリスは力を失っていった。　　

　そして，BC 4 世紀後半，ギリシア諸ポリスは北方に台頭したギリシア系マケドニアと戦って敗

れ，その支配のもとに入った。マケドニア王アレクサンドロス（アレキサンダー）大王（在位；

BC 336-BC 323）は BC334 年ペルシア遠征にたち，10 年の間に西はギリシア・エジプトから東は

インダス川流域に至る大帝国を建設した。この東方遠征以後，ギリシアの政治・経済・文化の中心

はオリエントに移り，東方の文化と融合した新しいギリシア風文化がオリエントに普及しはじめた。

これが，ヘレニズム時代の幕開けであり，古代ギリシアの終末である。

　◆ シュンポシオン
　古代ギリシア人はワインの神ディオニュソスを愛し崇めたが，彼らがディオニュソスに捧げた典

型的な習慣に「シュンポシオン」がある。現代のシンポジウムの語源はここにある。古代ギリシア

人は共に夕食をとった後，シュンポシオンを開き，水で薄めたワインの盃を傾けながら高尚な哲学

から日常の雑事まで様々な話題を取り上げ語り合った。この様な環境のもとにギリシアの民主政治

は培われ，ギリシアの古典文化は花開いたのだ。

　しかし，すべてのシュン

ポシオンがこのような真面

目なものだったわけではな

かった。シュンポシオンが

始まる前に，ワインはまず，

クラテールという大きなつ

ぼ状の容器（図 5-16（A））

の中で水と混ぜられ，宴会

場に置かれた。水とワイン

の配合率は酒宴の主催者に

委ねられたが，ワインの量

の方が多いということはな

かったようだ。酒宴中，使 図5-16　 シュンポシオンで用いられたクラテール（Ａ）とキュリクス（Ｂ）
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用人が主催者の指示に従ってクラテルから汲んだワインを参加者の盃に注いだ。ワインを飲むのに

よく用いられた盃は両側に取っ手がついて，脚が短く底の浅いものでキュリクスと呼ばれた（図

5-16（B））。盃には精巧な装飾が施されたが，特に多く用いられたのは酒の神，ディオニュソスの

モチーフだった。そしてクラテールが空になると，すぐに次のクラテールが用意されるのだ。クラ

テールが次々と空になるにつれて，シュンポジオンが乱痴気騒ぎになったり，けんか沙汰になった

りすることもあったようだ。

　シュンポシオンに限らず，彼らは過度な酔いを慎むためにワインを水割りにして飲むのが通常で

あった。ヘシオドスは『仕事と日』の中の「季節の中の農業」の項で，「日陰に腰を下ろして，火

の色の葡萄酒を飲みたいもの。食い物に心を満たした後で，さやさやと吹く西風に顔を向けてな。

流れて止まぬ走り井の，濁りを知らぬ水をまず三，そこへ葡萄酒を一，注ぎ入れるがよい」と書い

ている。グラスに注ぐ場合，水を先に入れ，後からワインを加えることとワインより水の量の多い

ことが水割りワインの基本であったようだが，その割合については古代から議論沸騰していた。水

割りウイスキーを流行らせたことから，“水割りは日本”と思われがちだが，そういうことは全く

ないようだ。

　シュンポシオンではもっぱらワインが中心となっていた。食後，シュンポシオンのための宴会場

は広く，タイル貼りであった。テーブルの前に寝台が置かれ，参加者はそこに左ひじをついて胸を

起こした姿勢で横になりながら，ワイン片手に議論をしていたという。やや演出がかったこの雰囲

気には，やはり，澄んで輝いている液体のワインが似合っていたのだろう。

　◆ 古代ギリシアの古典文化
　ギリシアは哲学・文学・歴史・美術の各分野で，後世の人々に古典と仰がれる数多くの優れた作

品を残したが，それらは政治的・社会的自由を享受することができた人々ののびやかな精神によっ

て生み出されたものであった。

　ギリシア人が民族として一体感を持つ絆であったオリンポスの十二神などのギリシア神話，オリ

ンピアの祭典と競技，デルフォイのアポロン神殿は今でもよく知られている。

　紀元前 8 世紀に英雄たちの活躍を描いたホメロスの叙事詩『イリアス』，『オデュッセイア』はひ

ろく古典として学ばれ，人々の生き方の手本となったという。ギリシアの哲学者ではソクラテス，

プラトン，アリストテレスがよく知られている。ソクラテス（BC 467 〜 BC 399）はワインについ

て次のように語っているという。「ワインは気持ちを和らげ，心に潤いを与えてくれる。そして，

心配事を鎮め，休息を与え——われらの喜びを蘇らせ，消えてゆく命の炎に油を注いでくれるもの

である。適量を一度に少しずつ飲むなら，ワインはこのうえなく甘美な朝露のように，われらの肺

に滴り落ちる——。そのときこそ，ワインは理性に何ら害を与えず，快い歓喜の世界に気持ちよく

われらを誘ってくれるのである」

　ソクラテスの弟子のプラトン（BC 427 〜 BC 347）は『饗宴』という作品を残しているが，それはシュ

ンポシオンで師のソクラテスを含む参加者たちが，愛について語り合う様子を扱っている。朝まで

飲み明かしたあと，皆は眠ったが，ソクラテスだけはまったくのしらふで，その日の職務に向かう。

これは，ソクラテスを通して，プラトンにとっての理想的な飲み手の像を書いているのだろう。プ

ラトンはシュンポシオンで他者とワインを飲むことはその相手の性格を知るための有効な方法であ

ると考えており，ワインを一つの手段として捉えていた。プラトンによれば，ワインとは「鎮静薬

であり，魂に謙虚さを教え，身体に健康と力を注入するために人間に与えられたものである」とい

う。（『世界を変えた 6 つの飲み物』）
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　プラトンの弟子アリストテレス（BC 384 〜 BC 322）は，前述したとおり，ワインやビールを飲

んだ時の酔い方の違いについて触れているが「酔い」そのものについても考察している。また，彼

は哲学者であると同時に自然科学者でもあり，万物の成り立ちに興味を持っていた。彼は，火・水・

空気・土の 4 つの要素が，乾・湿・温・冷の 4 つの性質と組み合わさることによって「もの」とし

て姿を現し，その姿を変えてゆくと考えた。例えば，空気は温かく水は冷たい。従って，水に熱を

加えれば空気（水蒸気）になり，それを冷やせば水になるはずと考え，それを証明するために彼は

蒸留という手段を用いた。アリストテレスはさらに海水やワインを蒸留して記録に残している。彼

によれば，ワインは水と土の 2 つの要素からできており，蒸留すると水の要素が純粋に分離され，

あとに土の要素（エキス分）が残ると考えた。実験対象になるぐらいの存在感がワインにはあった

のだろう。ワインの蒸留液はブランデーということになるが，アリストテレスがそれを楽しんだか

どうかは定かでない。
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山田　和彦

　月日はめぐり，築地にまた

夏がやってきた。以前にも書

いたのであるが，築地市場の

水産物仲卸店舗には空調設備

がない。水産物は旨味成分を

多く含む反面，鮮度の低下が

早い。気温が高くなればなお

さらである。仲卸店舗では氷

を使っているが，店舗に出せなかったものなどを保管するために，築

地市場でも大きな冷蔵庫が立ち並ぶ。

今回は夏の魚，石鯛を紹介する。

　イシダイはスズキ目イシダイ科イシダイ属の魚である。スズキ目は

毎度おなじみの，ふつうの魚のほとんどが含まれる大所帯である。そ

の大家族の中でも歯がオウムの嘴状になり，背鰭が体の中央より後ろ

まで硬いトゲで支えられ，しなやかな鰭条（きじょう）で支えられて

いるのは後ろの方だけといった特徴で区別される。イシダイ科には，

科よりも小さなくくりである属はイシダイ属 1 つしかなく，変異の少

ないグループといえるかもしれない。世界に 7 種，日本ではイシダイ

とイシガキダイの 2 種だけが知られている小さなグループである。イ

シガキダイの体型はイシダイに似ていて模様がなければ区別するのが

難しいほどである。ただし模様は

特徴的で，イシダイが縞模様なの

に対してイシガキダイは水玉模様

なので，容易に区別できる。実際，

両種は近縁で，自然界でもよく雑

種ができる。イシダイ科の魚はど

築地市場魚貝辞典（イシダイ）

−分類−

イシダイ



70   New Food Industry 2015  Vol.57 No.9

築地市場魚貝辞典（イシダイ）

の種も沿岸にすむので，日本周辺のほか，南アフリカ，インド洋西部，

オーストラリア南部，ペルーからチリと分布が限られている。

　タイ型で背が高く，やや四角張って見える。体の断面は左右から押

したようにやや平たい。鱗はやや

細かく取れにくい。体に比べ頭は

やや小さく口先が突き出ている。

歯は癒合してオウムの嘴状にな

る。背鰭は体の中央より後ろまで

硬いトゲで支えられ，柔軟なスジ

（軟条 ; なんじょう）で支えられて

いるのは後方だけである。軟条の

数は 17 から 18 で，近縁のイシガ

キダイの 15 から 16 より多くなっ

ている。

　成長とともに体色が変化する。

2cm ぐらいまでは全身が茶褐色で

あるが，徐々に体の縞模様がはっ

きりしてきて白と黒の太い縞模様

となる。この模様から「しまだい」

と呼ばれることもある。この縞模様も成長とともに薄れてしまい，体

長 40cm を超えると全身暗灰色で口の周囲だけが黒くなり釣り人から

「くちぐろ」と呼ばれる。

体長 50cm 以上になる。

　北海道から九州，小笠原，朝鮮半島，台湾に分布し，沿岸の岩礁にすむ。

丈夫な歯を使い，ウニやフジツボ，貝類などを食べる。産卵期は 4 月

から 7 月で，海面近くで産卵，受精する。卵は直径 9mm 前後で，浮遊

性である。孵化した稚魚は，やが

て流れ藻など浮遊物に寄り添うよ

うになり，体長 5cm ぐらいまで過

ごす。やがて沿岸の岩礁に移りす

む。1 年 で 15cm，2 年 で 25cm，3

年で 30cm，4 年で 40cm に成長す

る。およそ 3 年で成熟する。寿命

は 5 年以上。夏に岩場に近い海水

−生態−

−形態−

鱗

歯

流れ藻に付く稚魚



New Food Industry 2015  Vol.57  No.9 71

築地市場魚貝辞典（イシダイ）

浴場に行くと，イシダイの若魚を見ることがある。流れ藻から離れた

ばかりぐらいの体長 5cm 前後の個体は好奇心が強く，また浮遊物と思っ

てか人にまとわりついてくることがある。このとき体毛や皮膚などを

つつかれることがあり，相手が小さい割に痛く，しつこくついてこら

れるとこちらから逃げ出したくなる。また，このような性格を利用して，

水族館で色々な行動を見せる展示に使われることがある。

　沿岸の岩場にすむので釣り，網に魚を絡めて取る刺網，魚の通り道

を誘導して網の中に誘い込む定置網などで漁獲される。レジャーとし

ての釣りの対象としても人気が高く，磯釣りでイシダイを狙う人は多

い。サザエなど貝を餌にするほか，場所によってはイシダタミヤドカ

リなど大型のヤドカリが餌として売られているところもある。養殖も

さかんで，九州各地や和歌山県などでの生産が多い。天然の稚魚を漁

獲して育てるほか，人工的に産卵させて育てる完全養殖も行われてい

る。成長や身質の改善を求めて，近縁のイシガキダイと雑種が作られ，

「イシガキイシダイ」や「きんだい（開発した大学の名称に由来する）」

の名で呼ばれることもあるが，ほとんど見かけない。韓国や中国沿岸

にも分布するので輸入される可能性もあるが，確認していない。

　築地市場には活魚か鮮魚で入荷する。比較的丈夫なので活魚で入荷す

るものも多く，仲卸店舗の水槽を見

ると，イシダイが入っているのをよ

く見かける。トロ箱に入って入荷

する鮮魚は，店先で縞模様が目立っ

ている。場内で見かけるものは体長

30cm 前後のサイズが多く，あまり

大きな個体を見る機会は少ない。ま

た，20cm を下回るような小さな個

体も，使い勝手が悪いからなのか，

ほとんど入荷しない。おもな産地は

長崎県や千葉県，宮崎県など，温暖

で岩礁の多い地域である。通年入荷

するが，春から夏にかけての入荷が

多くなっている。

　ほのかな磯の香りを楽しむため刺身や塩焼きで賞味することが多い。

歯ごたえのある白身は，皮を残して刺身にすれば，皮目の旨みも味わ

活魚で入荷したイシダイ

活け〆

−漁業−

−利用−
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−エピソード−

える。また暑い時期には洗いにも向く。そのほか煮魚，蒸し物，フレ

ンチやイタリアンでも見かけることがある。

　春先の産卵が終わり，さかんに餌を取る夏が旬とされている。

　三番叟とは何か，という問い合わせをいただいたことがある。イ

シダイの若魚の模様が，歌舞伎の三番叟で使われる衣装と同じこと

に由来する呼び名である。今でもこの名を実際に使っている地域が

あるのだろうか。使われなくなった名称や過去にあった出来事が，

本の中だけで生き残る。それは，本の著者が前に出た本を見て書く

からである。〜で〜と呼ばれる。現在その地域でその名前が使われ

ていなくても，そう書かれていることが少なくない。生きた文章を

書くことに務めたい。

文　　献

1） 坂本一男：旬の魚図鑑，主婦の友社（2007）
2） 中坊徹次（編）：日本産魚類検索　全種の同定　第三版，東海大学出版会（2013）
3） 山田梅芳ほか：東シナ海・黄海の魚類誌，東海大学出版会（2007）
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大和生物研究所について
　株式会社大和生物研究所（事業本部：神奈川

県川崎市）は，1968 年の創業以来，クマ笹の

葉を原料とした一般用医薬品「ササヘルス」（第

3 類医薬品　効能効果：疲労回復，食欲不振，

口臭，体臭除去，口内炎）の製造・販売を一貫

して行っている。さらに，医薬品分野における

クマ笹の基礎研究を『農・食・美』分野へ向け

た商品開発にも活かしており，食品「SE-10（エ

スイーテン）」「クマ笹のど飴」，化粧品「クマ

笹歯みがき」「笹の恵シリーズ」等を開発・上

市した（図 1）。

　当社は，明海大学歯学部薬理学分野 坂上宏

教授との共同研究を 2007 年よりスタートした。

北嶋  まどか（KITAJIMA Madoka）1　　賈  俊業（JIA Junye）1　　名取  威德（NATORI Takenori）1

大泉  浩史（OIZUMI Hiroshi）1　　大泉  高明（OIZUMI Takaaki）1　　渡邊  康一（WATANABE Koichi）2

安井  利一（YASUI Toshikazu）3　　坂上  宏（SAKAGAMI Hiroshi）3

広がるクマ笹の可能性
―  最新研究から見る未来の可能性  ―

Key Words：クマザサ葉抽出液　ササへルス　歯磨剤　口臭　細菌カウンタ　抗ウイルス活性　口腔疾患

Abstract.

　We review diverse biological activity and clinical effects of Sasa senanensis Rehder extract (SE), and 
discuss the future direction of clinical effects of SE study.

1 株式会社大和生物研究所　　2 三宝製薬株式会社　　3 明海大学歯学部

今までの研究により，医薬品「ササヘルス」に

は，抗炎症作用，歯周病菌等に対する抗菌作用，

インフルエンザウイルス，エイズウイルスに対

する抗ウイルス作用，ラジカル消去作用，抗腫

瘍作用，紫外線に対する細胞保護作用等が確認

された 1–20）。

　当社クマ笹関連製品を販売する薬局・薬店の

会組織である「緑健会」は 2015 年 6 月 14（日），

TKP ガーデンシティ品川を会場に勉強会を開

催した。その中で「広がるクマ笹の可能性 ―

最新研究から見る未来の可能性 ―」をテーマ

に，明海大学歯学部の坂上宏教授と当社代表取

締役社長の大泉高明との対談が行われたので，

内容を以下に紹介する。

対 談
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生物研究所代表取締役社長就任，現在に至る。

「ストレスあるいはエタノール誘発胃粘膜損傷に
対するクマ笹抽出液の影響」ほか論文多数。
一般財団法人蓼科笹類植物園理事長，東京都家庭
薬工業協同組合理事，日本家庭薬協会理事，公益
社団法人東京生薬協会理事。
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図 1　クマザサ（A），クマ笹を原料とする製品群（B ～ H）

ササヘルス（B），SE-10（C），クマ笹のど飴（D），ささ塩（E），笹の恵  モイスチャーソープ（F），
笹の恵  モイスチャークリーミージェル（G），クマ笹歯みがき（H）
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■大泉高明（以下，大泉）：日本は国土の 70％

を森林が占める「森の国」ですが，その森林の

ほぼすべてといって良いほど，下草として笹が

生えています。日本は，笹類の国土における分

布域の割合は世界一といえます。また，日本は

南北に長く，標高差も大きいことから，北海道

から鹿児島の屋久島に至るまで，多種多様な笹

類があります。種数においても圧倒的に世界一

であり，ササ類と称されるものは世界に 1200

種類以上，日本国内には半数の約 600 種類が存

在するといわれています。その意味で日本は「笹

の国」であるということができます。

　よく，日本を代表するイメージとして孟宗竹

などの竹類が使われますが，竹類は全て人の手

によって人工的に植栽されたもので，もともと

の日本にはなかったことがわかってきました。

筍などにする孟宗竹などは江戸時代に島津藩が

琉球経由で密輸したという記録がはっきりして

いますし，これまで日本にもともとあったとさ

れてきた真竹や淡竹も有史以前に外から運ばれ

た可能性が高いことがわかってきました。

　普通の人が竹と笹をはっきりと区別している

のは世界でも日本だけです。皆さんが良く使う

おなじみの「笹」という字は，実は「漢字」で

はなく「国字」といわれるもので，当時中国か

ら日本に伝わった漢字のリストの中に「笹」に

該当する漢字が見当たらず，仕方なく日本人が

考案した字です。このような意味でもまた，日

本は「笹の国」といえるわけです。

明海大学との共同研究について　
■ 大泉： 当社は，創立当初からクマ笹のもた

らす自然の力，生理活性に着目して，クマ笹を

原料とした一般用医薬品「ササヘルス」をはじ

めとする製品の開発や製造，販売を行ってきま

した。明海大学歯学部坂上研究室では，クマ笹

に関して様々な研究成果を上げています。その

一端をご紹介いただけますか？

■ 坂上宏（以下，坂上）：図 2 は，ササヘルス

の示す種々の生物活性をまとめたものです 1-20）。

ササヘルスは，ヒト口腔扁平上皮癌細胞とヒト

口腔正常細胞に対してはほぼ同等の傷害性を示

し，特異性を示しません。しかし，ヒト前骨髄

性白血病細胞に対しては選択毒性を示します。

また，ラジカル消去作用，紫外線に対する細胞

保護作用（抗 UV 作用），膜の安定化作用，歯

周病原細菌に対する抗菌作用を示します。さら

に，ヒト免疫不全ウイルス（HIV）やインフル

エンザウイルスに対する抗ウイルス作用を示し

ますが，特に抗 HIV 作用は，天然界に存在す

る他のポリフェノール種であるタンニンやフラ

ボノイド，漢方製剤，およびその構成生薬より

図 2　ササヘルスの多彩な生物作用
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も 1 〜 2 桁高い活性を示すことを我々は世界で

初めて報告しております。ヒト歯肉線維芽細胞

やヒト歯根膜線維芽細胞の IL-1β 誘発性炎症に

対する抑制作用，扁平苔癬異形成症に対する抑

制作用，RANKL 誘導性のマウスマクロファー

ジ様細胞の破骨細胞への成熟分化を抑制する作

用もあります。このうち，ラジカル消去作用，

抗 UV 作用，抗 HIV 活性は，ビタミン C の存

在下で相乗的に増強いたします。また，抗炎

症作用，ラジカル消去作用，静菌作用は，サ

サヘルスの抗口内炎作用の可能性を示唆いた

します。

ササヘルスの抗菌作用
■ 大泉：改めてこれまでの研究成果を振り返っ

てみると，たった 1 枚のクマザサの葉に，驚く

べき可能性がびっしりと詰っていることに驚か

されます。さて，ご紹介いただいた通り，ササ

ヘルスには様々な作用がありますが，今回は特

徴的な 3 つの生物作用 ― 抗菌作用，抗ウイル

ス作用，抗歯肉炎作用について詳しく見ていき

たいと思います。最初に，歯周病原細菌に対す

る抗菌作用についてご説明いただけますか？

■ 坂上： Fusobacterium nucleatum はグラム陰性

嫌気性桿菌であり，歯周病原因菌の一つとして

知られています。Prevotella intermedia は黒色色

素産生嫌気性であり，口腔感染症に関連してお

り，とくに感染根管由来の感染症から最も高頻

度に，しかも高比率に分離される細菌種です。

これらの嫌気性細菌を種々の濃度のササヘルス

を含む密閉された培地の入った試験管内で培養

し，細菌数と発生する口臭成分の濃度を測定し

ました。

　図 3 の上段ですが，横軸はササヘルスの濃度

を，縦軸は細菌数の指標である濃度を示します。

下段は，細菌が産生する口臭成分の硫化水素（黒

いバー）とメチルメルカプタン（白いバー）の

濃度をガスクロマトグラフィーで調べたもので

す。Fusobacterium nucleatum に対しては 0.31％，

Prevotella intermedia に対しては 0.63％から抗菌

作用を示しました。（図中 A，B）。また，ササ

ヘルスの濃度が 2.5％では，菌が産生する口臭

の原因物質である硫化水素，メチルメルカプタ

ンの生成を完全に抑制しました（図中 C，D）1）。

強力な抗ウイルス活性
■ 大泉：ありがとうございます。それでは次に，

抗ウイルス作用について，詳しくご説明いただ

図 3　ササヘルスの抗菌活性と消臭作用 1）
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けますか？

■ 坂上：図 4 をご覧ください。ササヘルスの

抗 HIV 活性を調べた実験です。横軸に示しま

す種々の濃度のササヘルスを，感染直後の HIV

感染 MT-4 細胞に加え 5 日間培養し生細胞数を

測定します（黒いバー）。濃度依存曲線より，

HIV 感染による細胞傷害を 50% 保護する濃度

（EC50）（この値が小さいほど薬効が強い）を求

めます。次に，ササヘルスの MT-4 細胞に対す

る細胞毒性を知るために，ウイルス非感染細胞

を同様に種々の濃度のササヘルスとともに培養

を行い生細胞数を測定し（白いバー），50% 細

胞傷害濃度（CC50）（この値が大きいほど，細

胞傷害性が低いので安全）を求めます。抗 HIV

活性は，CC50 を EC50 で割って求めた有効係数

（Selectivity Index; SI）で計算い

たしました。CC50/EC50，すなわ

ち，SI 値が大きいほど，抗 HIV

活性が強いことを示します。サ

サヘルスは，SI 値が約 40 前後

を示します。アジドチミジンや

ddC などの抗エイズ剤よりは弱

いですが，天然界に存在する数

百種類の化学構造の明らかにさ

れたタンニン類，フラボノイド

類，テルペン類の 10 〜 20 倍高

い値を示します。ササヘルスよ

りルテオリン配糖体やトリシン

を単離しましたが，これらの抗

HIV 活性は未分画のササヘルス

の半分以下でした 2）。すなわち

ササヘルスは卓越した抗 HIV

活性を示すことが明らかになっ

たのです。

　また，図 5 をご覧下さい。同

様にして，ササヘルスは，イン

フルエンザウイルスによる細胞

変性を効果的に抑制することも

わかりました 1）。

■ 大泉：ササヘルスは，エイズ

ウイルスとインフルエンザウイ

ルスに対する卓越した抗ウイルス活性を示した

わけですが，他のさまざまなウイルスに対する

活性への期待について，先生はどのようにお考

えでしょうか？

■ 坂上： ササヘルスに関しては，エイズウイ

ルスとインフルエンザウイルスに対する作用

しか調べておりません。しかしながら，ササ

ヘルスに含まれているリグニン配糖体は，イン

フルエンザウイルスに対する親和性が非常に高

く，瞬時にウイルスに結合して，その感染性を

失わせます。リグニン配糖体は，エイズウイル

ス，インフルエンザウイルス以外にも，ヘルペ

スシンプレクスウイルス，ロタウイルス，エン

テロウイルスなどによる細胞変性効果を抑制し

ます。リグニン配糖体とビタミン C の錠剤は，

図 4　ササヘルスの抗 HIV 活性 1）

図 5　ササヘルスの抗インフルエンザウイルス活性 1）
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ヘルペスウイルス患者の症状を改善します。リ

グニン配糖体を含むササヘルスは，多種のウイ

ルス性疾患に対しても効果を発揮することが期

待されます。

■ 大泉：このようなササヘルスの活性は，ササ

ヘルスの特徴的な製法と何か関係があるとお考

えでしょうか？

■ 坂上： ササヘルスが高い抗 HIV 活性を示す

のは，ササヘルスの調製法が，リグニン配糖体

の調製法と似ているからです。図 6 をご覧く

ださい。クマ笹葉を脱脂後，アルカリ抽出し，

中和したものが，ササヘルスです。リグニンの

調製法が図 6 の右側ですが，最初のステップで，

アルカリ抽出が使用されていることがわかりま

す。リグニンを精製するためには，さらに，酸

沈殿を繰り返し，ゲル濾過などによる分画が必

要です。植物からリグニンをアルカリで抽出す

ると，多糖と結合したリグニン配糖体の形で回

収されます。

　リグニン配糖体のリグニン部分を，亜塩素酸

ナトリウムで限定分解すると抗ウイルス活性が

減弱しますが，糖部分を酸で分解しても抗ウイ

ルス活性は残存します。フェニルプロペノイド

の脱水素重合体は，天然のリグニンと同程度の

抗 HIV 活性を示しますが，フェニルプロペノ

イド単量体は抗 HIV 活性を示しません。この

結果は，抗 HIV 活性の発現には，リグニン部

分（フェニルプロペノイドの重合体）が重要で

あることを示します。中性領域で熱水抽出した

場合には，リグニン配糖体が十分量回収できず，

細胞傷害性物質を多量に抽出してしまうため，

低い抗 HIV 活性しか得られません。

■ 大泉：ありがとうございます。ササヘルスの

製法はリグニン配糖体の調製方法と似ていると

いうことですが，同じクマ笹を原料にした医薬

品でも，製法が異なれば活性にも違いがあるの

でしょうか？

　現在，クマ笹を原料とする医薬品には，ササ

ヘルス（製品 A）の他，2 つの製品（製品 B，C）

があります。クマ笹の有効成分の一つ，葉緑素

（クロロフィル）は本来脂溶性ですが，これら

3 種の医薬品は，それぞれ特殊製法によって葉

緑素を水溶性葉緑素（クロロフィリン）として

います。葉緑素は，マグネシウムイオンが中央

図 6　ササヘルス（左）とリグニン配糖体（右）の調製法
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に配位するポルフィリン環と呼ばれる構造を持

ちますが，この構造は非常に不安定です。医薬

品にするにあたり，ササヘルスはマグネシウム

イオンを鉄イオンに置換して安定化を図ってい

ます。ササヘルスは，クマ笹のみを原料とした

医薬品です。一方，製品 B は銅（II）クロロフィ

リンが主成分で，製品 C は，銅（II）クロロフィ

リンに，ニンジンエキスと赤松葉エキスが添加

されたものです。

■ 坂上：図 7 をご覧下さい。3 種の医薬品の抗

HIV 活性を比較したものです。横軸が，製品の

濃度です。縦軸は，生きている細胞の割合です。

黒丸が HIV 感染細胞を表し，HIV 感染により

細胞変性により細胞は死滅します。これに，製

品 A，B お よ び C を 添 加 し て

いくと，濃度が上昇するにつ

れ，生細胞の割合が増加して

いき，やがて 100% に復帰しま

す。白丸は，非感染細胞の生

存率を表します。サンプルの

濃度が上昇すると，その毒性

により生細胞数が減少します。

ササヘルス（製品 A）は，細胞

毒性が最も少なく（CC50 値が

最大），生存カーブが最も右に

まで伸びております。また，薬

理作用が最大であるため（EC50

値が最小），薬効を示すカーブ

は最も左側に伸びております。

その結果，薬効を発揮し，かつ

強い毒性が現れない安全域（治

療域ともいう）が最も広く，最

も高い抗 HIV 活性（SI 値が最大）

を与えていることがわかります。

これに対して，製品 B（中段）

と製品 C（下段）では，点線で

示した細胞毒性が検出され，安

全域の範囲が狭くなっておりま

す。安全域を比較すると，ササ

ヘルスは，製品 B（中段）およ

び製品 C の約 6 倍も広いことが

明らかになりました 14）。

■ 大泉：これらの差は，リグニン配糖体の差で

起こるものなのでしょうか？　それとも，他に

も原因があるとお考えでしょうか？

■ 坂上：各製品の差は，リグニン配糖体の差に

よるものではないと思います。それは，リグニ

ン配糖体を，マングローブの葉，カツアバの樹

脂，サンザシ，目薬の木，そして，日本，ブラ

ジル，中国，フィンランド産の松かさ，いずれ

から調製しても，ほぼ，同等の抗 HIV 活性を

示すからです 6）。差を生じる要因として考えら

れるのは，リグニン含量の多さと，添加物があ

るか否かです。製品 B は，クマ笹葉アルカリ

抽出液を含みますが，リグニン配糖体が製造工

図 7　クマ笹を原料とする 3 種類の医薬品の抗 HIV 活性の比較 14）
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程で除去されてしまったため，活性が低下した

ものと考えられます。製品 C は，クマザサ葉

の熱水抽出物に赤松のエタノール抽出物，人参

根のエタノール抽出物，保存剤のパラベンが添

加されているため，リグニン配糖体が少ない上

に，細胞傷害活性が増強され，抗 HIV 活性が

減弱したものと考えられます 14）。

■ 大泉：今回は医薬品「ササヘルス」を使って

実験を行いましたが，弊社にはササヘルスと同

等のクマ笹抽出液を使用して作られた，顆粒タ

イプの健康食品「SE-10（エスイーテン）」もあ

ります。クマ笹抽出液の製法が同じなら，同じ

効果があると考えても良いでしょうか？

■ 坂上：その通りです。我々の実験データで

は，SE-10 はササヘルスより抗 HIV 活性が若

干高いことを確認しております 17）。さらに，

SE-10 およびササヘルスは，製品 B，C に比べ

て，CYP3A4 の阻害活性が若干弱く，併用薬の

副作用を増強する可能性が比較的弱いことが明

らかになりました。したがって，ササヘルス，

SE-10 ともに，同じ効果が期待されます。

強力な抗歯肉炎作用
■ 大泉：ここからは，ササヘルスの抗歯肉炎作

用について，話を進めていきたいと思います。

先生が行われたササヘルスの抗歯肉炎作用に関

する実験の成果についてご説明ください。

■ 坂上：図 8 をご覧ください。歯肉線維芽細胞，

歯根膜線維芽細胞を，明海大学歯学部倫理委員

会のガイドラインに従い，12 歳女児の抜去歯

から採取しました。この細胞をインターロイキ

ン -1β　（IL-1β）で刺激すると炎症が惹起され，

プ ロ ス タ グ ラ ン ジ ン E2 （PGE2），IL-6，IL-8，

monocyte chemoattractant protein-1 （MCP-1）など

の炎症性物質の産生が著しく高まります 13）。サ

サヘルスを同時に添加すると，細胞毒性を与え

ない濃度で，PGE2 の産生を有意に抑制しまし

た。歯肉線維芽細胞，歯根膜線維芽細胞におけ

図8　ササヘルスは，IL-1βで刺激されたヒト歯肉線維芽細胞（HGF）（A）およびヒト歯根膜線維芽細胞（HPLF）
による PGE2 産生を抑制する 21）。
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る有効係数は，それぞれ，75.8 以上，96.8 以上で，

ササヘルスはいずれの細胞に対しても，強い抗

炎症作用を示すことが明らかになりました。

　次にササヘルスの抗炎症作用のメカニズム

を検討いたしました。図 9 をご覧ください。

PGE2 は，シクロオキシゲナーゼ -1 （COX-1）お

よびシクロオキシゲナーゼ -2 （COX-2）という

酵素により生成されます。ウェスタンブロット

法により，IL-1β は，歯肉線維芽細胞に作用し

て，COX-2 タンパク質の発現を誘導しますが，

ササヘルスは，IL-1β 誘導性の COX-2 タンパク

質の発現を濃度依存的に抑制すること

が明らかになりました。これに対して，

ササヘルスは，恒常的に発現している

COX-1 タンパク質に対しては，それほ

ど明確な影響を与えませんでした。

　図 10 をご覧ください。無細胞系で，

ササヘルスは，COX-1 および COX-2

の酵素活性を有意ではありませんが，

約 50% に抑制しました。以上の結果を

まとめてみると，ササヘルスの抗炎症

作用は，COX-2 タンパク質の活性の阻

害よりも，COX-2 タンパク質の発現を

抑制することにより発揮される可能性

が示されました。

■ 大泉：ササヘルスは歯肉線維芽細胞，歯根膜

線維芽細胞それぞれに対して，IL-1β で誘導さ

れる炎症に抗炎症作用を示し，その有効係数は

75.8 以上，96.8 以上とのことですが，これは相

当優れた抗炎症作用があると考えてよろしいの

でしょうか？　これがまた，COX-2 タンパク

質の発現抑制に原因することは，今後に何か示

唆を与えることはあるのでしょうか？

■ 坂上：ササヘルスの 75.8 〜 96.8 という有効

係数は，漢方製剤の半夏瀉心湯の有効係数の

図 9　ササヘルスの COX-2 タンパク質発現に及ぼす抑制効果 24）

図 10　ササヘルスの COX 活性に及ぼす効果 24）
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100 に匹敵しますが，立効散の 3 程度，リグニ

ンの構成単位のフェニルプロペノイドである

フェルラ酸の 2.9，p- クマル酸の 3.1，クルク

ミンの 1.5，没食子酸の 0.9 よりは，かなり高

いと思います（論文作成中）21）。しかし，残念

ながら既に炎症を起こしてしまい，PGE2 の産

生能が高い歯肉線維芽細胞に対しては抑制効果

がありません。ササへルスが効いた線維芽細胞

は，12 歳の女児の抜去歯から採取した細胞を

用いましたので，ササへルスの効果は，炎症を

起こす前の細胞に対して顕著に出たのかもしれ

ません。すなわち，ササヘルスは，炎症を惹起

する過程を抑制する予防効果のある可能性が考

えられます。

「クマ笹歯みがき」について
■ 大泉：ここからは，「クマ笹歯みがき（販売

名：ササヘルスの歯みがき A）」についての話

に移りたいと思います。2013 年 10 月，明海大学，

三宝製薬株式会社，大和生物研究所の共同開発

品として，口臭や虫歯を予防する「クマ笹歯み

がき」が誕生しました 22, 23）。坂上先生から，「ク

マ笹歯みがき」の開発経緯とその特徴などをご

説明いただけますでしょうか。

■ 坂上：口臭対策としては，歯垢の除去が重要

ですが，口腔内の特に粘膜に存在する細菌群集

が口臭の発生に重要な役割をしておりますの

で，口腔粘膜を覆ってしまうような薬剤が理

想的です。リグニン配糖体のような高分子ポリ

フェノールは粘膜に対する親和性が高いと考え

られます。

　これまでの研究成果に基づき，基剤としては，

医薬品の技術を応用したクマザサ葉抽出物とヒ

ドロキシアパタイト，抗菌剤としては，イソプ

ロピルメチルフェノール（IPMP）を用いました。

最初に，クマザサ葉抽出物（SE）と IPMP の併

用効果を検討しました。クマザサ葉抽出物（SE）

（50%）およびIPMP （0.31 mM）との10分接触では，

ヒト歯肉線維芽細胞，歯根膜線維芽細胞にほと

んど傷害を与えないことを確認しました 20）。

　図 11 をご覧ください。クマザサ葉抽出物

と IPMP はいずれも歯周病原性細菌の増殖に対

図 11　クマザサ葉抽出物（SE）と IPMP の Porphyromonas gingivalis 381 の増殖に及ぼす効果 20）
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して 2 相性に作用し，低濃度では，いずれも

増殖を促進しますが（いわゆるホルミシス効

果），高濃度では，相乗的に細菌の増殖を抑制

しました。 IPMP との相乗作用は，250 μM（= 

0.0375 mg/ml = 0.00375%）以上で，クマ笹抽出

物単独の抗菌活性は，0.63% 以上で現れたこと

から，混合比として，クマ笹抽出物 /IPMP ＝

0.63%/0.00375%= 168/1 が良好と判断いたしまし

た。実際の歯磨剤中での混合比は，クマ笹抽出

物 /IPMP=26.2%/0.1%= 262/1 です 20）。

図 12　クマザサ葉抽出物（SE）と IPMP の Streptococcus mutans ATCC25175 の増殖に及ぼす効果 20）

Bacterial count（× 106/tongue surface）

Name
（Age, sex）

Ordinary Placebo SE SE SE SE SE
tooth paste tooth paste tooth paste tooth paste tooth paste tooth paste tooth paste

1 week 1 week 1 week 2 week 3 week 4 week 5 week
HS（61M）16.00±11.50 4.71±2.20 7.82±3.94 18.39±31.04 15.41±5.28 10.90±4.27 5.31±2.21
KI（53M） 5.64±4.41 7.14±3.97 12.99±4.46 13.00±1.53 8.25±5.45 8.53±3.68 7.46±4.20
TI（52F） 32.40±21.10 65.00±33.30 34.80±37.50 終了

TK（24M） 1.68±1.19 0.96±0.08 1.22±0.65 1.80±1.62 1.27±0.89
SS（28M）15.80±9.62 15.99±7.86 12.60±4.68 10.55±1.41 14.50±5.46 13.80
HK（24M） 3.51±3.88 5.63±4.16 1.90±0.42 2.20±1.31 8.30±9.80
HT（24M） 7.89±5.73 6.26±4.59 5.49±2.35 3.22±2.52 4.33±3.93 3.04±0.37

mean 8.42±6.15 6.78±4.99 7.00±5.09 8.21±6.83 8.68±5.54 9.07±4.56 6.39±1.08
VSC

Name
（Age, sex）

Ordinary Placebo SE SE SE SE SE
tooth paste tooth paste tooth paste tooth paste tooth paste tooth paste tooth paste

1 week 1 week 1 week 2 week 3 week 4 week 5 week
HS（61M） 542±175 435±169 513±79 582±128 634±250 233±114 188±63
KI（53M） 403±89 371±80 399±106 352±130 401±185 226±191 175±42
TI（52F） 626±237 702±416 628±450 終了

TK（24M） 248±60 312±144 307±182 157±44 84±54
SS（28M） 369±125 341±148 323±88 474±494 304±183 215
HK（24M） 268±98 319±141 324±147 219±36 164±213
HT（24M） 495±206 472±139 362±147 319±270 105±84 124±66

mean 388±118 375±65 371±77 351±158 282±211 200±51 182±9

表 1　クマ笹歯みがきの口臭・舌表面細菌数に及ぼす効果 23）

実験値は，通常 5 回測定の平均値± S.D.
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　図 12 は，う蝕の原因菌であるミュータンス

菌に対するクマザサ葉抽出物と IPMP の効果

です。クマザサ葉抽出物と IPMP はいずれも

ミュータンス菌の増殖に対して 2 相性に作用

し，低濃度では，いずれも増殖を促進しますが，

高濃度では，相乗的に細菌の増殖を抑制しま

した。 

　また，表 1 をご覧ください。明海大学歯学

部倫理委員会および学内倫理委員会のガイドラ

インに従い，7 名の被験者にクマ笹歯みがき，

プラセボ歯磨剤を使用していただき，1 日 1 回，

11:00 に口臭および舌表面の細菌数を，それぞ

れブレストロンおよび細菌カウンタを用いて測

定しました（承認番号 A1219）。通常のフッ素

配合歯磨剤（プラセボではない）と比較し，ク

マ笹歯みがきは，口臭および細菌数を増悪させ

ることはなく，むしろ，投与が長期になるほど，

特に口臭において抑制傾向が増大する可能性が

示唆されましたが，このときは例数が少ないた

め有意差検定ができませんでした。

　しかし図 13 をご覧ください。クマ笹歯みが

きを使用した場合，高い菌数を示す点が消失し

ていることがわかります。

　最近，クマ笹歯みがきは，プラセボ歯磨剤と

比較し，有意に口臭を低下させること，しかし

ながら，細菌数に対しては，影響しないことを

再確認しました（表 2）（論文作成中）24）。また，

特に口臭がひどいほど，効果が顕著であること

を確認いたしました。

■ 大泉：先生がお考えになる今後のササヘルス

の可能性，または生薬としてのクマ笹の可能性

と今後の研究方針について，お考えをお聞かせ

いただけるでしょうか。

■ 坂上：1 例ですが，口腔扁平苔癬異形成症の

51 歳の男性患者に，ササヘルス 1 本（20 ml）

を水で半分に薄め，食前 1 日 3 回，10 カ月間

図 13　クマ笹歯みがきの口臭・舌表面細菌数に及ぼす効果

各点は，１回の測定値である。そのため，データのバラツキが大きく，口臭の強い被験者を含まない場合は，
明確な相関は得られない。
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患者
No.

プラセボ群
細菌数（× 106）

クマ笹歯みがき群
細菌数（× 106）

患者
No.

プラセボ群
口臭（ppb）

クマ笹歯みがき群
口臭（ppb）

1 8.31 6.86 1 75.2 51.5
2 36.53 27.21 2 211.6 87.0
3 9.37 14.54 3 153.5 147.9
4 5.24 5.32 4 54.9 55.2
5 7.88 5.80 5 80.8 45.1
6 7.56 7.65 6 134.2 104.3

飲んでもらった結果，レース状や網目状の白斑

の範囲が狭くなり，ザラザラとした（切れるよ

うな）舌触り感がなくなり，症状が緩和し，唾

液中の炎症性サイトカイン IL-6，IL-8 の濃度も

有意に減少するという結果が得られました 16）。

また，試験管内の実験ですが，RANKL 誘導性

のマウスマクロファージ様細胞 RAW264.7 の破

骨細胞への分化がササヘルスの添加で有意に抑

制されることを報告いたしました。これらの実

験結果は，ササヘルスの口腔疾患への適応の可

能性を示唆しています 16）。

　なお，副鼻腔炎，急性咽頭炎は，細菌性より

もウイルス性であることが知られており，口内

炎や扁平苔癬などの発症のリスクファクターに

は，ウイルスも含まれております。今後，ササ

ヘルスの正確な効果判定には，口臭以外にも，

唾液中のウイルス量を同時に測定することが必

要であると思われます。

■ 大泉：その他のササヘルスの可能性について

は如何でしょうか？

■ 坂上：最近，炎症は老化および癌化に関与

することが報告されました。特に，NF- κB の

活性化は，老化を促進します。ササヘルスの

抗炎症作用は，老化を促進する NF- κB の経路

の阻害を介するか否かについて検討する予定

です。

　また，メタボローム解析を行い，IL-1β 処理

により歯肉線維芽細胞が炎症を起こす時，尿素

回路のオルニチン，そして，ポリアミン経路の

プトレシンやメチル基の供与物質である S- ア

デノシルメチオニン（遺伝子発現の抑制に関与

するメチル化に重要な働きをする）が有意に

低下すること 25），さらに，ササヘルスの添加

により，この減少したオルニチンを部分的に回

復することを見出しました 26）。オルニチンは

オルニチンサイクルを活性化して，体内のアン

モニアの解毒を促進し，アンモニアを減らすこ

とで TCA サイクルと糖新生の代謝を円滑にし，

エネルギー産生を助けていると考えられており

ます。今後，ラット肝細胞を用いた系で，同様

な現象が確認されるか，解析する予定です。

■ 大泉：坂上先生，長時間にわたりありがとう

ございました。今後ともよろしくお願い申し上

げます。

クマ笹歯みがきは，口臭を有意に低下させるが（p<0.046，ノンパラメトリック検定），舌上細菌数に対しては
有意な抑制効果を示さなかった。

表 2　クマ笹歯みがきの舌上細菌数および口臭に及ぼす影響
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　過日，久しぶりにピアノ演奏会にいきました。演目はラフマニノフの組曲第２番より “ロマンス”。ラフ

マニノフならではの詩情あふれる美しい旋律がとても魅力的な作品です。夜想曲風に奏しだされるロマンテ

イックな旋律が，変形，展開しながら徐々にテンポを速めクライマックスののち，ゆるやかにおだやかさを

とりもどして静かに曲をとじていきます。ピアニストは，かつて私と娘がピアノの指導を受けていた先生で

した。この作品を先生の演奏で聴くのは２度目で，初めて聴いたのは 25 年以上前，先生も私も若かりし頃

でした。それから長い年月を経て，結婚をされ母となられた現在，先生は演奏家として円熟した旋律を奏で

ておられました。それはまるで先生のしなやかな人生の積み重ねの調べにも聴こえ，25 年前のラフマニノ

フとはひと味もふた味も違う作品に仕上がっていました。聴き手である私の胸に迫る音色も以前とは大きく

変化していることが静かなる驚きでした。

　しなやかに時を重ねる“円熟”。食の文化では幾重にも季を重ね伝えられた歴史の味，これこそ熟成であ

り深い味わいの原点です。熟成の食文化は数え切れないほどありますが，今回は日本酒について，なかでも

奈良酒のことを少しご紹介します。

　奈良は清酒発祥の地といわれています。菩提山正暦寺，現在ではひっそりと山里に溶け込むようにある寺

ですが，室町時代の最盛期には多くの塔頭が建ち並ぶ大寺院であったそうです。この正暦寺で大量の僧坊酒

が造られていたといいます。長い間，濁り酒でしたが室町時代に清酒が造られ，この上が無い「無上酒」と

まで呼ばれました。

　菩提酛（ぼだいもと）とよばれる酒母は奈良盆地の米，菩提山川の清らかで豊かな水によって生まれまし

た。仕込みを３回にわけて行う「三段仕込み」や麹と掛米の両方に白米を使う「諸白（もろはく）」造りも

行われおり，さらには腐敗を防ぐための火入れ作業も行われていました。フランスの細菌学者パスツールが

ワインの殺菌方法を発見する 300 年も前に，醸造法の基本となる酒造技術が確立されていたというのはま

さに驚きです。戦国時代はかなりの量が造られ武将たちは競って求めたといいます。信長や秀吉はじめ多く

の武将が「南都諸白」を愛飲し，奈良正暦寺の僧房酒は天下一の酒として知られていきました。江戸幕府で

も「奈良酒」は珍重され「くだり酒」として奈良から江戸へと運ばれました。近年，昔ながらの酒母造りの

復活が成功し，正暦寺で毎年 1 月にこの菩提酛を仕込み，「菩提酛による清酒製造研究会」に所属する奈良

県の蔵元 9 社がその酒母を持ち帰り酒造りに取り組んでいます。

　9 月は二十四節季で白露です。草の葉に白い露が結ぶという意味で，夜の間に大気が冷え込み草花に朝露が

宿ることから名づけられたのでしょうが，現実は

残暑が厳しく，涼やかな白露を愛でるどころでは

ありません。地球の温暖化はこの国の美しい四

季にちょっといじわるをしているようですね。と

はいえ，もうすぐ仲秋，高く澄みきった夜空に

煌々と輝く名月の季節が訪れます。月を愛でなが

らお気に入りの日本酒を飲み，美しいピアノ曲を

BGM に語り明かしたいものですね。

円熟の味わい

中村照子（管理栄養士　理学博士）
　これまでは大学で栄養学関係の教職に携わり、蚕や
桑葉の栄養機能成分の研究を行う。
現在は、テルコ・ニュートリション株式会社を設立、
管理栄養士国家試験サポートや各種栄養に関するコン
サルタント業を中心とした活動を行っている。
　この上なく愛犬ももたろうを溺愛し、毎朝一緒に野
菜ジュースを飲み、散歩している。奈良市在住

URL : http://dr-teruko-nakamura.com/
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