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はじめに
　わが国の総人口に占める 65 歳以上人口の割

合（高齢化率）は平成 27 年度に 26% に達した

とされ，今後もさらに高齢化が進むと見込まれ

ている。高齢化社会への対策として，日常生活

に制限のない期間すなわち健康寿命の延伸によ

る生産人口の確保，および医療 ･ 福祉コストの

抑制は重要な課題である。要介護となる大きな

要因としては認知症や脳血管疾患（脳卒中），

運動器の障害などが挙げられており，健康寿命

の延伸のために国や地方自治体レベルでも生活

習慣や食習慣の改善などの取り組みが始まって

いる。一方，加齢によって免疫機能も低下し，

がんや様々な感染症のリスクも増大する。そこ

で筆者らはからだの免疫機能の強化をサポート

することが健康状態の維持に貢献できるのでは

ないかと考え，免疫機能の調節に関与する細胞

の中で特にナチュラルキラー（NK）細胞の機

能に着目して研究を進めている。

　NK 細胞はウイルスに感染した細胞やがん細

胞を認識し，アポトーシスを誘導することによ

り生体防御機能を担っているリンパ球の一種で

あり，末梢血や肝臓，脾臓，骨髄などに分布し

ている。NK 細胞は，抗原による前感作なしに

素早く標的細胞を認識し攻撃することができる

ことから，生体防御の最前線で機能している細

胞といえる。NK 細胞は，細胞質内にがん細胞

など標的となる細胞を攻撃するための細胞傷害

性因子を含む顆粒が存在するのが特徴で，標的

細胞を認識するとこれらの因子を細胞外に放出

する。この細胞傷害性因子のひとつであるパー

フォリンは，標的細胞の表面に孔を開ける役割

を持つ。もうひとつの重要な細胞傷害性因子に

プロテアーゼの一種であるグランザイム B が

ある。グランザイム B はパーフォリンによっ

て開いた孔を通るなどして標的細胞内に侵入し

てアポトーシスシグナルを活性化する役割を

担っている。これらの因子を欠いた NK 細胞は

腫瘍発生への耐性が低下する。

　これまでに，いくつかの食品（成分あるい

は抽出物などを含む）が NK 細胞を活性化す

るという報告がある。例えば，乳酸菌の一種

Lactobacillus bulgaricus OLL1073R-1 を摂取した

ヒトでは NK 細胞の活性が上昇し風邪の予防に

効果があるとの報告がある 1）。また，カテキン

や納豆の糸引き物質の主成分である γ- ポリグ

ルタミン酸，またはカロテノイドの一種であ

るアスタキサンチンを摂取させたマウスでは，

NK 細胞活性の上昇および人為的に移植したが

ん細胞の増殖を抑えるとの報告がある 2–4）。さ

らにネギ葉身に含まれる粘液成分にも NK 細胞

活性を上昇させる効果があることが報告されて

いる 5）。これらの食品成分については，NK 細

胞を直接活性化するのではなく，まず当該成分

Key Words：NK 細胞　グランザイム B　コーヒージテルペン　柑橘類　ノビレチン　タンゲレチン
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が腸管に存在するマクロファージや樹状細胞を

活性化し，活性化したこれら細胞が産生するイ

ンターロイキン（IL）-12 などのサイトカイン

によって NK 細胞も活性化するというメカニズ

ムが予想されている。一方，生体内で直接的に

NK 細胞に対して作用し活性化させることがで

きる食品成分についてはほとんど報告がない。

　そこで筆者らは NK 細胞に対して直接的に

作用し活性化させることができる食品成分を，

培養細胞株を用いたアッセイ系により探索す

ることを試みた。これまでに約 250 種類の食

品成分を含む化合物を試験した結果，NK 細胞

を活性化する可能性がある成分をいくつか見

出した。本稿ではこれまでに明らかにしたこ

れら成分の効果および作用メカニズムについ

て紹介したい。

1．細胞傷害性試験の概要
　本研究では，NK 細胞としてヒト由来 NK 細

胞様培養細胞株 KHYG-1 を，標的となる細胞

としてヒト急性白血病細胞株 K562 を用いるこ

ととした。基本的な培養条件として，KHYG-1

細胞は 100 U/mL IL-2 および 10% FBS を含む

RPMI-1640 培 地 で，K562 細 胞 は 10% FBS を

含む RPMI-1640 培地で継代，維持した。従来

用いられてきている NK 活性の測定方法は，

あらかじめ 51Cr を取り込ませて標識した標的

細胞と NK 細胞（あるいは脾細胞など NK 細

胞を含む細胞集団）を混合し，標的細胞から

漏出した 51Cr をシンチレーションカウンター

で測定するもので，これが最も一般的な方法

である。しかしながらアイソトープの使用は

保管や廃棄の手続きや施設の維持管理にコス

トがかかるなど困難な点が多い。そこで筆者

らはアイソトープを使わずに，傷害された標

的細胞から漏出する細胞内酵素（乳酸脱水素

酵素 ;LDH）を比色定量することにより NK 活

性を測定する方法を採用することにした。以

下に具体的な方法を示す。

　 各 試 験 成 分 を 含 む RPMI-1640 培 地（10% 

FBS および 100 U/mL IL-2 を含む）で培養し

た KHYG-1 細胞，および試験成分を含まない

RPMI-1640 培地（10% FBS を含む）で培養し

た K562 細胞をそれぞれ遠心分離により回収

し培地を取り除いた後，1% FBS を含む RPMI-

1640 培地に再度懸濁した。このとき FBS の濃

度を 10% ではなく 1% にしたのは，もともと

血清中に含まれる LDH によるバックグラウ

ンドの増加を抑えるためである。次に細胞数

をカウントし，96 ウェル（U 底）プレートで

KHYG-1 細胞と K562 細胞を 5:1 や 10:1 など一

定の割合となるよう混合して 4 時間培養したの

ち，KHYG-1 細胞によって傷害された K562 細

胞から漏出した LDH 活性を測定した。筆者ら

はロシュ社の Cytotoxicity Detection Kit（LDH）

を用いているが，他にも複数のメーカーから同

等の製品を販売している。

　食品成分を試験した結果，溶媒のみを加え

たコントロールに比べ NK 細胞を上昇させる

成分がいくつか見出された。これらについて

さらに再現性の検証を行った結果，カフェス

トールおよびカーべオールといったコーヒー

に含まれるジテルペンや，カンキツに含まれ

るノビレチンやタンゲレチン等ポリメトキシ

フラボンが NK 活性を強めることが明らかと

なった 6, 7）。

2．ジテルペン化合物による NK 細胞
の活性化

　コーヒーには，カフェインやポリフェノール

成分のクロロゲン酸などの比較的良く知られた

機能性成分が存在する。一方ジテルペンである

カフェストールおよびカーべオールはあまり認

知度が高くない成分かもしれない。カフェス

トールはアラビカ種およびロブスタ種に，カー

べオールはアラビカ種に存在する。これらは熱

水で抽出して上澄みだけを飲むトルココーヒー

やフレンチプレスコーヒーにはカップ一杯あた

り 5 mg 前後含まれるが，フィルターろ過した

コーヒーにはカフェストール，カーベオールと

もにフィルターにトラップされてしまうためほ

とんど含まれない 8, 9）。これらジテルペン化合
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物の機能性については，血清中のコレステロー

ル値や ALT 値を上昇させてしまうという，ど

ちらかというと悪影響に関する報告がある一

方，破骨細胞分化の抑制や，がん細胞のアポトー

シス誘導など，利点に関する報告の両方が存在

している 8, 10–13）。今回筆者らは，カフェストー

ルおよびカーべオールが NK 細胞を活性化する

ことを新たに見出したのでその結果を以下に紹

介する。

　まずジテルペンによる NK 活性への影響を検

討した。その結果，図 1に示す通り，カフェ

ストールおよびカーべオールが KHYG-1 細胞

の細胞傷害活性を上昇させることが分かった。

図 1 のグラフの縦軸は標的となる K562 細胞が

すべて死んだ場合の活性を 100% とした場合の

割合を示し，横軸は Effector 細胞（KHYG-1）

と Target 細胞（K562）を共培養するときの比

率を表している。NK 活性を比較してみると，

ほぼ同等ではあったが若干カフェストールより

もカーべオールの方が高いようであった。次

に，NK 細胞は活性化に伴いインターフェロン

（IFN）-γ を産生することから，KHYG-1 細胞

の IFN-γ 産生に対するカフェストールあるいは

カーべオールの影響を ELISA 法により検討し

た。しかしながら，これらジテルペンは IFN-γ

産生にはあまり影響しなかった。さらに，パー

フォリンやグランザイム等 NK 細胞の細胞傷

害活性に関与する因子の発現量を検討したと

ころ，グランザイム B の発現がジテルペン化

合物により上昇していることがわかった（図

2A）。グランザイム B 遺伝子のプロモーター領

域には CREB や AP-1，CBF などいくつかの転

写因子の認識配列が含まれていることが報告さ

れている 14, 15）。そこで，これら転写因子の発現

についてウエスタンブロット法により検討した

ところ，カフェストールおよびカーべオールの

添加により，リン酸化され活性化状態にある転

写因子 c-Jun および ATF-2 の量が増えているこ

ろがわかった（図 2B）。

　これらの結果から，カフェストールおよび

カーべオールは，c-Jun および ATF-2 などグラ

ンザイム B 遺伝子の転写調節に関与する転写因

子の活性化に関与しグランザイム B の量を増や

すことにより，結果的に NK 細胞の細胞傷害活

性を上昇させていることが作用メカニズムの一

つとして考えられた。

図 1　コーヒージテルペンの構造とNK細胞の活性化

図 2　NK細胞活性化におけるコーヒージテルペン
の作用
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3．カンキツポリメトキシフラボンに
よる NK 細胞の活性化

　ノビレチン（3', 4', 5, 6, 7, 8- ヘキサメトキシ

フラボン），タンゲレチン（4', 5, 6, 7, 8- ペンタ

メトキシフラボン）およびシネンセチン（3', 

4', 5, 6, 7- ペンタメトキシフラボン）は，ポン

カンやシイクワシャーなどのカンキツに比較的

豊富に含まれるポリメトキシフラボンである。

カンキツ果実におけるポリメトキシフラボンの

部位別の分布についても調べられており，フラ

ベド（外果皮）に最も多く含まれる。ほかにア

ルベド（内果皮）やじょうのう膜（砂じょうを

包む膜）にも認められるが，砂じょう（ジュー

ス）にはほとんど含まれない 16）。

　ポリメトキシフラボンは脂肪細胞やミクロ

グリア，ある種の腫瘍細胞など，さまざまな

細胞に対する機能性を持つことが報告されて

いるが 17–19），これまでに NK 細胞に対する作

用についての報告はなかった。今回筆者らが解

析した結果，ノビレチン，タンゲレチンおよび

シネンセチンが KHYG-1 細胞の細胞傷害活性

を上昇させることがわかった（図 3）。これら

の化合物を 30 μM の濃度で加えたときの効果

を何も加えない対照区と比較すると，誤差はあ

るもののそれぞれ約 1.8 から 2.1 倍の範囲でほ

ぼ同等の結果であった。また，これら 3 種類以

外のポリメトキシフラボン，たとえば 3, 3', 4', 5, 

6, 7, 8- ヘプタメトキシフラボンや天然には存

在しない化学合成のポリメトキシフラボンも，

多少活性の強弱はあるものの KHYG-1 細胞の

細胞傷害活性を上昇させたことから，NK 細胞

活性を上昇させるという効果はポリメトキシフ

ラボンに共通した特徴である可能性がある。

　NK 細胞の IFN-γ を産生についても調べてみ

ることにした。KHYG-1 細胞にノビレチンを

添加し，24 時間後に培養上清中に分泌された

IFN-γ の量を ELISA 法により測定した。その結

果，ノビレチンの添加により約 3 倍の IFN-γ が

検出された（図 4A）。次に，パーフォリンやグ

ランザイム等 NK 細胞の細胞傷害活性に関与す

る因子の発現量を検討した。KHYG-1 細胞にノ

ビレチンを添加し，24 時間経過したところで

細胞傷害性因子のタンパク発現をウエスタンブ

ロット法で，遺伝子発現をリアルタイム PCR

法により検討した。その結果，ノビレチンの添

加によりにパーフォリンやグランザイム A，お

よびグランザイム B のタンパクレベルが上昇

していることがわかった。中でも特にグラン

図 3　ポリメトキシフラボンの構造とNK細胞の活性化
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ザイム B の発現増強は著明であった（図 4B）。

このとき，図 4Cに示すとおり，グランザイム

B の mRNA レベルも顕著に上昇していたこと

から，ノビレチンによるグランザイム B の発

現量の増加は転写量の増加によるものであると

考えられた。そこで，ノビレチン以外のポリメ

トキシフラボンでもグランザイム B の発現量

の増加が見られるのか検討したところ，タンゲ

レチンやシネンセチン，さらに 3, 3', 4', 5, 6, 7, 

8- ヘプタメトキシフラボンの処理によっても

同様の効果が認められた（図 4D）。これらの

結果から，ポリメトキシフラボンによる NK 活

性の上昇はグランザイム B の発現量の増加が

大きな要因になっていることが示唆された。

　先ほど述べたコーヒージテルペンによる NK

細胞活性化では，グランザイム B 遺伝子の転

写調節に関わる転写因子の活性化が認められた

ことから，ノビレチンについても同様の実験を

行った。その結果，c-Jun や ATF-2 などの活性

化は明確に認められなかったが，刺激後の比較

的早い時間に CREB のリン酸化が亢進してい

ることがわかった（図 5A）。さらに，これら転

写因子の活性化に関与しそうなリン酸酵素など

についても調べたところ，細胞内のシグナル伝

達を担うリン酸化酵素 p38 MAPK もノビレチ

ンの処理により活性化（リン酸化）しているこ

とを見出した。この p38 の阻害剤（SB203580）

を添加するとノビレチンによるグランザイム B

の発現および NK 細胞の活性化が弱まることか

ら，p38 もポリメトキシフラボンによる NK 細

胞活性化に何らかの関与をしていると考えられ

る（図 5B）。ノビレチンによるグランザイム

B の発現増強における p38 の活性化とリン酸化

CREB の増加に関連があるのかどうかは明らか

でないため，今後さらなる検討が必要である。

おわりに
　NK 細胞を活性化する食品成分を探索し，

図 4　NK細胞の活性化におけるノビレチン等ポリメトキシフラボンの効果
KHYG-1 細胞にノビレチン等を添加して 24 時間後に，培養上清の回収（A;	ELISA 用），タンパク抽出（B,D;	ウエス
タンブロット用），およびRNA抽出（C;	リアルタイム PCR用）を行い実験に用いた。図中の con，nob，GzmBはそ
れぞれコントロール，ノビレチン，グランザイムBを表す。

図 5　NK細胞活性化におけるコーヒージテルペンの作用
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コーヒーに含まれるジテルペンやカンキツに含

まれるポリメトキシフラボンが NK 細胞のがん

細胞に対する細胞傷害活性を高めることを明ら

かにした。これら成分の作用を細胞レベルで調

べてみると，ジテルペンとポリメトキシフラボ

ンでは若干作用メカニズムが異なるようであ

る。IFN-γ の産生については，ポリメトキシフ

ラボンは促進したがジテルペンはほとんど影響

しなかった。グランザイム B の発現はポリメ

トキシフラボンとジテルペン両方とも促進した

が，遺伝子発現に関与する転写因子の活性化に

おいて両者は異なる作用を示した。これら作用

メカニズムの違いついては明らかにするのが今

後の課題である。また，一連のスクリーニング

では，ジテルペンやポリメトキシフラボン以外

にも NK 細胞を活性化しそうな成分を見出して

おり，これらについても今後さらに検討する予

定である。

　今回明らかになった結果はあくまでも細胞レ

ベルで評価したものであるため，今後は人でも

効果を示すかどうかを確かめる必要がある。ま

た，実際に利用する場合にはポリメトキシフラ

ボンが果汁にほとんど含まれないため，皮の有

効利用や果汁にも含まれるような搾汁方法の工

夫などが必要になってくるのかもしれない。
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はじめに
　ビワ（Eriobotrya japonica）の葉はビワヨウ

と呼ばれ，中国や日本で生薬あるいは漢方薬の

材料として抗炎症，鎮痛，鎮咳，去痰などの効

果のために伝統的に利用されてきた 1, 2）。また，

ヨルダンでも古くから糖尿病の治療に利用され

ている 3）。近年では，葉だけでなくその種子や

果実の様々な保健作用についても科学的に検討

されるようになった。ここでは，ビワの示す様々

な保健作用とそれに関わる成分について，これ

までの知見をまとめて紹介する。

1．葉の保健作用と成分
　ビワ葉には，糖消化酵素の α- グルコシダー

ゼ 4）や脂質消化酵素のリパーゼ 5）の活性を阻

害する効果があり，高脂肪食摂取マウスで血糖

値や血中脂質の上昇抑制作用，体重や脂肪の増

加抑制作用が報告されている 6）。また，脂質代

謝改善作用として，脂肪細胞の小型脂肪細胞へ

の分化促進作用もある 7）。

　抗炎症作用としては，マクロファージ培養

細胞 8）やラット炎症モデル 9）での効果，それ

に関連してラットでの鎮痛作用 8）などが報告

されている。抗炎症作用の有効成分として，

ウルソール酸，オイスカフィン酸，マスリン酸，

メチルマスリナートなどのトリテルペン酸 9）

とポリフェノール類 10）がある。炎症を伴う疾

患としては，アレルギー反応や腫瘍が知られ

ている。そこで，これらの疾患に対する効果

を見ると，まず，抗アレルギー作用としては，

I 型（アナフィラキシー型反応）と IV 型（遅

延型過敏症）の両方のアレルギー反応に対す

る効果が，ヒアルロニダーゼなどの酵素反応

系，炎症関連の培養細胞系あるいはラット動

物モデルで報告されている 11-13）。また，鍼灸

治療を併用してのアレルギー性鼻炎に対する

効果も報告されている 14）。

　次に，抗腫瘍作用としては，ヒト白血病細胞

に対し，ミトコンドリアの機能障害によるアポ

トーシス誘導作用 15）やポリアミンの消費によ

る増殖抑制作用 16）が知られている。マウスな

どのモデル動物を用いた抗腫瘍作用も報告され

Key Words：ビワ　ビワヨウ　トリテルペノイド　ポリフェノール　保健作用

芳野　恭士（YOSHINO Kyoji）*　　芳野　広起（YOSHINO Hiroki）*　

*沼津工業高等専門学校　物質工学科

ビワの保健作用

図 1　ビワの外観
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ている 17, 18）。抗腫瘍作用の有効成分と

しては，ウルソール酸，オレアノール酸，

コロソール酸，マスリン酸などのトリ

テルペン酸 16, 18, 19），ロゼオシドのよう

な巨大スチグマン配糖体，プロシアニ

ジン B2 のようなポリフェノール類 10, 20）

がある。トリテルペン酸は，健常ヒト

皮膚線維芽細胞では増殖抑制作用を示

さず，腫瘍細胞に特異的に作用する 19）。

ウルソール酸には，サルモネラ菌にお

ける復帰突然変異に対する抑制作用も

ある 21）。

　抗老化作用としては，認知障害と神経障害を

抑制するという報告がある 22）。また，毛髪の

幹細胞に対して，育毛関連遺伝子の発現 23）や

紫外線による DNA 損傷の抑制 24）による育毛

作用を示す。有効成分としてコロソリン酸があ

る 23）。タンニン類のコラゲナーゼ活性阻害作用

も知られており，コラーゲンの分解抑制による

皮膚の張りを保持する効果が期待できる 25）。

　以上のような抗炎症作用や抗腫瘍作用，抗

老化作用に関連する効果として，抗酸化作用

がある。ビワの葉には，活性酸素など各種ラ

ジカルに対する捕捉作用があることが報告さ

れている 26, 27）。有効成分としてポリフェノー

ル類があるが 26），葉におけるその含量は果皮

や果肉に比較すると少ない 27）。一方で葉の抗酸

化力は強く，クエルセチン，ケンフェロール，ナ

リンゲニンなどのフラボノイドとその配糖体 26, 27）

やカフェオイルキナ酸，クマロイルキナ酸，

フェルロイルキナ酸などのヒドロキシ桂皮酸

誘導体 27），さらにはプロシアニジン 10, 28），ク

ロロゲン酸 10），タンニン 10）などが関与してい

るものと考えられている。また，ウルソール

酸にはマウスのカタラーゼ活性を上昇させる

ことで体内抗酸化力を高める効果が報告され

ている 29）。

　我々もビワ葉茶 3 種を含む様々な健康茶に

ついて，1,1- ジフェニル -2- ピクリルヒドラジ

ル（DPPH）ラジカル捕捉作用としての抗酸化

力を，同一の条件で茶を熱水で浸出した液を用

いて測定した。その結果，図 2に示すように，

アシタバ茶，カキ茶，クワ茶，緑茶とともにビ

ワ葉茶で強い効果が確認された 30）。各茶の抗酸

化力とポリフェノール量との間には明確な相関

は見られず，ポリフェノール以外の抗酸化成分

の存在も推測されたが，特にビワ葉茶 B のポリ

フェノール含量は緑茶に次いで多かった。各健

康茶は，一般的にはその浸出方法が異なる。そ

こで次に，各健康茶の包装に記載された方法で

浸出した液について抗酸化作用を測定した。そ

れぞれの示す抗酸化力と用いた茶の重量との関

係を図 3に示す。ハトムギ茶を除くすべての健

康茶で，ほぼ同様の抗酸化力を示した。図中の

マルで囲ったアシタバ茶，クマザサ茶，クロマ

図 2　各種健康茶の同一茶重量での抗酸化力の比較

図 3　各種健康茶の異なる茶重量での抗酸化力と
茶重量の関係
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メ茶，クワ茶，緑茶，ルイボス茶については，

抗酸化力と用いた茶の重量の間にほぼ一定の関

係が見られ，用いる茶の量を調節することで

期待される抗酸化力を揃えることができるもの

と考えられた。それに対し，カキ茶とビワ葉茶

では少量の茶でも強い抗酸化力を示すことがわ

かった。

　ビワ葉の抗菌作用としては，オーキュバリン 31）

やジベンゾフラン構造を持つエリオボフラン 32）

といった成分が，インゲン炭そ病菌，ビワ灰は

ん病菌あるいはゴマ色はん点病菌といった糸状

菌の増殖を抑制することが報告されている。

　その他，生薬としての効果で知られる鎮咳作

用や去痰作用 2）に加え，血液浄化作用 14），さ

らに温灸法への応用で便秘，腰痛，冷え症 33）

に対する効果が報告されている。

2．種子の保健作用と成分
　ビワの種子には，血糖上昇抑制作用があるこ

とがラットやマウスの糖尿病モデルで報告され

ている 34）。有効成分として，ポリフェノール

類が考えられる 35）。さらに，血中コレステロー

ル量の上昇抑制作用もある 36）。

　抗炎症作用としては，ラットの炎症モデルで

効果が確認されており，同時に体内酸化ストレ

スの軽減作用も見られる 37）。また，ラットの

肝炎モデルにおいても，抗炎症作用や肝臓の線

維化の抑制作用，さらには酸化ストレスの軽減

作用が報告されている 38）。同様の抗肝炎作用

はヒトでも認められる 39）。有効成分は，リノー

ル酸，リノレン酸，β- シトステロールと考え

られる 40）。アドリアマイシンによるラットの

腎炎と酸化ストレスに対しても，抑制効果が

見られる 1）。抗アレルギー作用としては，I 型

アレルギー反応であるラットの皮膚炎 41）やモ

ルモットの鼻炎 41）での効果が報告されている。

ヒトの花粉症における眼や鼻の症状に対しても

効果があり，安全性も確認された 42, 43）。マス

クに用いることで、鼻づまりも改善される 44）。

　抗老化作用としては，ラットの培養線維芽細

胞における細胞老化を抑制する作用がある 45）。

また，美肌作用としてコラーゲン産生作用，

ヒアルロン酸産生作用，コラゲナーゼ活性阻

害作用，チロシナーゼ活性阻害作用とメラニ

ン産生抑制作用があり，その安全性も確認さ

れている 36）。紫外線 UV-B の照射によって起

こる抗酸化酵素のグルタチオンペルオキシダー

ゼ活性の低下を改善する効果もある 44）。

　抗酸化作用としては，活性酸素などのラジカ

ルに対する捕捉作用がある 28, 36, 39, 46）。また，スー

パーオキシドジスムターゼ様の活性を示すと

いう報告もある 47）。有効成分はプロシアニジ

ンの重合物 28）やルチンといったフラボノイド，

カフェー酸 48）などのポリフェノール類 46）と考

えられる。また，ビワ種子エキスの β- シトス

テロールを含む画分には，脂質の過酸化反応を

抑制する作用がある 46）。

　抗菌作用では，植物の萎凋性病菌，アズキイ

ロカビ，大腸菌，黄色ブドウ球菌 49）およびレ

ジオネラ菌 50）に対する効果が報告されている。

なお，ビワの種子には，葉に比較して多量の青

酸配糖体であるアミグダリンが含まれているた

め 1, 39），過剰の摂取については注意が必要であ

る。

3．果皮の保健作用と成分
　ビワ果皮では，ラットの糖尿病モデルでの血

糖上昇抑制作用が報告されている 51）。抗酸化

作用については，活性酸素など各種ラジカルに

対する捕捉作用がある 27, 28）。ビワ果皮の抗酸

化成分としては，クエルセチン，ケンフェロー

ルなどのフラボノイドとその配糖体 27）やカフェ

オイルキナ酸，クマロイルキナ酸，フェルロイ

ルキナ酸などのヒドロキシ桂皮酸誘導体 27），さ

らにはプロシアニジンの重合物 28）が考えられ

ている。また，果皮にはプロビタミン A のカ

ロテノイドが含まれている 52）。

4．果肉の保健作用と成分
　ビワの果肉には、マウス腹腔内マクロファー

ジを用いた実験で，炎症関連サイトカインの調

節作用による抗炎症効果が認められている 53）。
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抗酸化作用については，活性酸素など各種ラジ

カルに対する捕捉作用がある 27, 28）。ビワの果

肉の抗酸化成分としては，カフェオイルキナ酸，

クマロイルキナ酸，フェルロイルキナ酸などの

ヒドロキシ桂皮酸誘導体 27）およびプロシアニ

ジンの重合物 28）が考えられている。果皮と同

様に，果肉にもカロテノイドが含まれる 52）。

5．細胞培養物の保健作用と成分
　ビワの組織を培養したものにも，いくつかの

保健作用があることが報告されている。葉の細

胞を培養すると，含まれる主なトリテルペン酸

はウルソール酸やオレアノール酸からトルメン

ト酸やその誘導体に変化する 54, 55）。トルメン

ト酸には，糖や脂質の代謝関連遺伝子を調節し

て糖尿病や高脂血症を抑制する作用がある 56）。

種子の細胞培養物にも同様の効果が認められて

いる 57）。また，種子の細胞培養物には，λ- カ

ラギーナン誘発の足浮腫を抑制する抗炎症作用

がある 58）。作用機序としては，肝臓の抗酸化

力を高めることで足浮腫部位の酸化ストレスが

抑制されるためと考えられる。葉の細胞培養物

に含まれるトルメント酸とその誘導体には，メ

ラノーマや白血病細胞に対するアポトーシス誘

導による抗腫瘍作用がある 55, 59）。

6．ビワ葉とチャ葉の混合発酵茶の効果
　ビワの葉と三番茶や秋冬番茶といったチャ

（Camellia sinensis）の葉を混合して発酵させた

茶が開発されており，α- グルコシダーゼ 60）や

リパーゼ 61）の活性を阻害する作用がある。ラッ

トで血糖上昇抑制作用，血中脂質上昇抑制作用，

肥満抑制作用 61, 62）が報告されており，ヒトで

も血中脂質上昇抑制作用が認められている 63）。

抗菌作用は強くはないが，黄色ブドウ球菌，サ

ルモネラ属，大腸菌およびビブリオ属に対して

効果がある 64）。

おわりに
　ビワの果皮や果肉にはカロテノイドが含ま

れるため，通常は黄色から橙赤色を呈してい

る。それに対して果皮や果肉が黄白色の，い

わゆる“白ビワ”と呼ばれる品種がある。中

国産の橙赤色のビワと黄白色のビワでは，い

ずれにおいても果皮の有色カロテノイドの半

分以上は β- カロテンとルテインで，果実の有

色カロテノイドの半分以上は β- カロテンと β-

クリプトキサンチンであるとされている 65）。

橙赤色のビワと黄白色のビワの果皮と果肉の

色の違いは，有色カロテノイド，特に β- カロ

テンの含量が橙赤色のビワで多いためと考え

られる。そのため，果肉中のビタミン A 量（レ

チノール相当量）も，橙赤色のビワの方が多

い。しかし，白ビワの葉のカロテノイド関連

遺伝子の発現は橙赤色のビワと違いがなく，

葉ではカロテノイドの蓄積が見られるため 52），

ビワ葉茶としてはその機能が期待できる。日

本産の白ビワの品種としては，長崎の“麗月”

や“白茂木”，静岡県伊豆の“在来 1 号”や“在

来 3 号”，実生系など知られている 66）。伊豆土

肥の白ビワの果肉は，一般のビワより小さい

が糖度が高く柔らかいとされている 67）。ただ

し，果肉の柔らかさのために傷がつき易く日

持ちはよくない。白ビワの果肉が柔らかい原

因は，リグニン化が起こらないためと考えら

れる 68）。

　加工品としては，白ビワを用いた酒類も生産

されている。橙赤色のビワの保健作用について

はこれまでに多くの研究が行われてきたが，白

ビワについての報告は今までのところ見当たら

ない。今後，通常のビワとは成分が異なる可能

性がある白ビワについても，その保健作用の検

討が期待される。
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Abstract.

　The mortality of cerebrovascular diseases is decreasing worldwide, but the prevalence is increasing and 
associated with a considerably poor quality of life. Moreover, diabetes mellitus damages the macrovasculature 
and microvasculature, increasing the incidence of cerebrovascular diseases several times. Rapid deterioration 
of brain injury has been shown in the presence of both diabetes and cerebral ischemia, but the mechanism is 
poorly understood. The treatment of cerebral infarction is extremely challenging because pharmacotherapy has 
limitations in terms of indication time-frame, and treatment options are limited. Therefore, primary prevention 
of cerebral infarction is important. We focused on oxidative stress and inflammation, which are commonly 
involved in both diabetic diseases and transient ischemic attack, and investigated food products for prophylaxis 
as alternatives of pharmacological agents, and reported the efficacy and safety of extracts from culture medium 
of Ganoderma lucidum mycelia (MAK). MAK has been consumed for many years as a food for specified 
health uses; it is derived from hot water-soluble extraction from the fragments of whole culture medium of 
Granoderma lucidum mycelia after a specific time period, and has been shown to suppress blood glucose 
elevation and has antioxidative activity. This review initially addresses the involvement of oxidative stress, 
inflammatory response, and high mobility group box 1 (HMGB1) as an etiology of brain injury deterioration 
in the combined condition of diabetes and transient ischemic attack, and thereafter the mechanism of brain-
protection activity by MAK.
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はじめに
　脳血管疾患は，脳出血，くも膜下出血，脳梗

塞に大別され，その中でも脳梗塞はさらにアテ

ローム血栓性脳梗塞，心原性塞栓，ラクナ梗塞

に分類されているが，特に，脳梗塞による死因

が脳血管疾患の中で高い割合を占めている 1）。

世界的には脳血管疾患の死亡率は減少傾向にあ

るものの有病率が増加し，後遺症による寝たき

りの主要な原因として脳血管疾患が患者の生活

の質（QOL）を著しく低下させることが社会問

題となっている。脳は，体重のわずか 2% ほど

の臓器であるにもかかわらず酸素消費量は全体

の 20% を占め，活性酸素種（ROS）を発生し

やすい臓器である（酸素消費の 2 〜 5%）。また，

脳は，神経細胞やグリア細胞，血管内皮細胞な

どから構成されており，グリア細胞と血管内皮

細胞は虚血に対して比較的強く，神経細胞は虚

血（低酸素，低グルコース）に対して極めて脆

弱である。

　一過性脳虚血発作は，脳，脊髄または網膜の

局所的虚血による一時的な神経学的機能障害で

急性梗塞を伴わないものと定義されるが，虚血

に対して脆弱な神経細胞にあっては一過性の虚

血であっても神経細胞死が生じる。また，脳虚

血を繰り返し発症することで，脳梗塞を併発す

る確率が上昇すると同時に 2），虚血および再灌

流時に発生する酸化ストレスが引き金となり，

神経細胞をアポトーシスに導くことが明らかに

なっている 3）。

　2015 年の国際糖尿病連合の報告によると，

糖尿病は，世界の成人人口のおよそ 8.8% に

あたる 4 億 1500 万人が抱える疾病であり，年

間 500 万人以上が糖尿病の合併症で死亡して

いる。慢性的な高血糖は，ROS や活性窒素種

（RNS）などの酸化ストレスを増大させ，脳虚

血やアテローム性動脈硬化症などの疾患に対

する主要な危険因子となる 3-6）。これまでに，1

型および 2 型糖尿病モデル動物を用いた研究か

ら，糖尿病併発時に虚血性脳障害が悪化するこ

と 7-9），実際，臨床現場における糖尿病患者では，

非糖尿病患者と比べて脳卒中の発症率が約 2 〜

3 倍高く，さらに予後不良や死亡率の増大をき

たすことが報告されているものの 10, 11），その

詳細なメカニズムは明らかではない。

　これまでに我々は，糖尿病と一過性脳虚血の

両疾患において，酸化ストレスに注目して医薬

品の代替として疾病の予防を目的とした食品

を探索し，それらの有効性や安全性について

検証してきた。数十種類の天然物の中から抗

酸化作用を示す食品を探索した結果，霊芝菌糸

体を一定期間培養した後，培地ごと破砕して熱

水抽出して得られた霊芝菌糸体培養培地抽出

物（MAK）が有効であることを明らかにして

きた。さらに，ストレプトゾトシン（STZ）に

よって誘発した糖尿病態（DM）ラットの一過

性脳虚血処置において，非糖尿病態（non-DM）

要旨

脳血管疾患は，死亡率の点で減少傾向にあるものの有病率は増加しており，患者の QOL を著しく低下
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ラットと比べて顕著に脳障害が悪化することを

確認し，この現象が MAK の経口投与によって

抑制されることを見出した。このような虚血性

脳障害のメカニズムの一因には，先に述べたよ

うに酸化ストレスや炎症関連因子の発現による

アポトーシスが大きな役割を占めるとされてき

たものの，MAK は脳細胞に対してアポトーシ

スだけでなくネクローシスにおいても抑制作用

を示す可能性があることから，MAK の脳保護

効果が，従来の抗酸化作用のみによる説明では

不十分であり，その作用メカニズムの更なる検

討が必要であると考えてきた。そこで，これま

でに明らかにしてきた脳障害時における増悪機

序の一端を示すとともに，脳保護作用を有する

MAK の作用メカニズムについて概説する。

1．非糖尿病態と糖尿病態における脳
梗塞

1-1． 酸化ストレスの関与
　脳梗塞急性期の大脳皮質領域には，重度の障

害をもたらす虚血中心部と可逆的な軽度あるい

は中程度の障害をもたらす梗塞周辺（ペナンブ

ラ）がある。虚血中心部では，ミトコンドリア

電子伝達系の障害，ホスホリパーゼ A2 の活性

化に伴うアラキドン酸の遊離あるいは未だ詳細

は明らかではない病態下においてのみキサンチ

ン脱水素酵素からキサンチン酸化酵素への変換

が生じ，それらの過程で ROS が産生されるこ

となどが報告されている 12）。

　一方，ペナンブラにおける血管内皮細胞では，

虚血によって活性化した好中球の NADPH オキ

シターゼによりスーパーオキシドが産生され，

血管内皮細胞の傷害によって二次的な悪化が生

じることも知られている。続く再灌流時には，

虚血時の ROS 産生状態にある神経細胞に大量

の血液が導入されるため，酸素の供給力が増大

して ROS が爆発的に産生され，これによって

ミトコンドリアや細胞膜が損傷を受ける。同時

に，虚血性神経細胞障害では，興奮性アミノ酸

であるグルタミン酸の遊離と細胞内 Ca イオン

の上昇をきたし，カルモジュリンの活性化を誘

導して神経型一酸化窒素合成酵素（nNOS）を

介した ROS を産生する。また，ホスホリパー

ゼ A2 の活性化によりアラキドン酸カスケード

が促進され，ROS 産生の増大によって再灌流

時に生じるさまざまな反応が病態の悪化に寄与

図 1　虚血によるROS産生経路
Watanabe	T.	et al.,	200414)の図を改変
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すると考えられている（図 1）12-14）。

　虚血 / 再灌流による酸化ストレスの発生とそ

の後のシグナル伝達については前記した通りで

あるが，糖尿病態時では酸化ストレスが顕著に

上昇しているとの報告がある 15）。糖尿病態時の

酸化ストレス産生の機序には，①グルコースな

どの還元糖が，タンパク質のアミノ基と非酵素

的に Schiff 塩基を形成した後，アマドリ転移に

よって安定なアマドリ化合物を形成し，この化

合物が自己酸化する過程で活性酸素が生成され

る。その後，②不可逆的な脱水・縮合を繰り返し，

終末糖化産物（AGEs）が形成される。AGEs

は，内皮細胞上に存在する AGE 受容体と結合

すると ROS の産生を促し，転写因子としての

NF-κB を活性化してさまざまなサイトカインや

増殖因子の分泌を促進させ，炎症反応を惹起す

る。糖尿病態などの慢性的な高血糖状態では循

環血液中や組織で AGEs が促進的に形成・蓄積

され，酸化ストレスを上昇させる 15-17）。③高血

糖状態ではポリオール代謝経路が活性化し，グ

ルコースはフルクトースに変換される。フルク

トースはグルコースよりもタンパク質を糖化す

る作用が強いことから，ROS の産生がさらに

亢進し，ポリオール代謝に伴う NADPH の消費

とそれによるグルタチオン還元酵素の低下と相

まって，細胞内の酸化ストレスが増強され細胞

機能障害につながる。④プロテインキナーゼ C

（PKC）の活性化により，血管細胞の NADPH

オキシダーゼ活性を増強して，酸化ストレスの

産生を亢進する。⑤ AGEs が，スーパーオキシ

ドジスムターゼ（SOD），グルタチオンペルオ

キシダーゼ（GPx）などの抗酸化酵素活性を低

下させるとともにグルタチオン，ビタミン C，

ビタミン E などの低分子抗酸化因子の含量が

低下する。⑥スーパーオキシドアニオン（O2
-）

と NO の反応により，強力なニトロ化作用を有

するパーオキシナイトライト（ONOO-）を産

生して，タンパク質をニトロ化する。糖尿病態

では，このような現象が増幅して酸化ストレス

による動脈硬化などが惹起され，細小血管障害

および大血管障害が誘導される。O2
-，過酸化

水素（H2O2），ヒドロキシラジカル（･OH）な

どの ROS は，DNA の損傷や脂質の過酸化，タ

ンパク質の変性などを誘導し，生体に有害な反

応を惹起する。現在までに，これらの過程で生

じた ROS が糖尿病をはじめとした多くの疾患

に関与するとの報告から 11, 18），疾病予防やそ

の改善効果を目的とした酸化ストレスの軽減に

注目が集まっている。

　これまでに我々は，1 型糖尿病態（DM）ラッ

トとして SD ラットにストレプトゾトシン（50 

mg/kg）を単回投与することで誘導したラット

（血糖値 543.2 ± 42.6 mg/dL）を用いて，血中

ヒドロペルオキシド濃度を指標とした d-ROMs

テストによって体内酸化ストレス度を評価し

た。その結果，DM 群の酸化ストレス度は，

non-DM 群の約 2 倍有意に増加していた。また，

抗酸化力は，non-DM 群と比べて，DM 群で有

意に低下し，さらに，脳組織の過酸化脂質含量

は，non-DM 群と比べて，DM 群の脳組織にお

いて 1.3 から 2 倍程度有意に増加していたこと

から，これら酸化ストレス度，抗酸化力の結果

から DM では脳組織が酸化ストレス状態であ

ると判断した 7）。

　生体のホメオスタシス維持のため，ROS に

よる種々の毒性に対して，内因性と外因性の

除去機能の存在が重要となり，このうち内因

性の ROS 除去は，SOD，カタラーゼ（CAT），

GPx などの抗酸化酵素が担っている。脳組織

中の抗酸化酵素であるこれらの活性について

は，DM 群のほぼすべての脳部位（皮質，線

条体 + 海馬，小脳，脳幹）において有意な低

下が認められた 19）。一方，生体内での ROS 除

去メカニズムとして，ビタミン C のような抗

酸化成分の摂取による外因性の ROS 除去も酸

化ストレスの軽減に重要であると考えられてい

る 20-23）。これまでに，DM では血中のビタミン

C やビタミン E などの減少によって生体内の抗

酸化力が低下し，O2
- や H2O2 が産生誘導され

ることによってタンパク質の非酵素的糖化修飾

が増加することが明らかにされている 24）。ま

た，糖化反応に伴い ROS が産生されることか
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らも，DM での抗酸化酵素活性の低下は，O2
-

や H2O2 などの ROS 産生増大に起因している

と考えられる。

　これらの結果から，糖尿病態では平常時から

酸化ストレス状態にあり，さらに，脳組織にお

いて種々の抗酸化酵素の活性低下と過酸化脂質

量の増加から，個体のみならず脳組織も酸化ス

トレス状態にあるものと考えられる。

1-2．虚血性脳障害における HMGB1 経路

の関与
　虚血性障害時の脳細胞では，様々なタンパ

ク質の発現によって細胞保護や細胞死を制御

している。ペナンブラマーカーのストレスタ

ン パ ク 質 で あ る heat shock protein 70 （hsp70）

は，虚血時の神経細胞に発現・誘導され，変

性タンパク質の修復やユビキチン化を促進し

て脳保護に作用する。また，アストロサイト

において hsp2725）や αB-crystallin26）が，さらに

hemeoxygenase-1 （HO-1）はアストロサイトに加

えてミクログリアや一部の神経細胞に発現し，

脳保護に作用することが報告されている 27）。一

方，細胞死においては，Bax や caspase などのア

ポトーシス関連因子，X-box binding protein（XBP）

や C/EBP homologous protein（CHOP）などの小

胞体ストレス因子が種々の細胞で発現して実行

される。脳は，神経細胞やグリア細胞のアスト

ロサイト，ミクログリア，オリゴデンドロサ

イトなど複数の細胞から構成される器官であ

り，それぞれの細胞に特有の遺伝子やタンパク

質が発現・誘導されるために，脳障害のメカニ

ズム解明を複雑化している。このように様々な

経路が一過性脳虚血後に変動する中で，我々

は，虚血性脳障害後の炎症反応に着目し，近年

この経路のトリガーとして注目されている high 

図 2　HMGB1 放出経路と細胞内シグナル伝達経路
Yang	H.,	et al.,	200535) の図を改変
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mobility group box 1（HMGB1）を指標として非

糖尿病態と糖尿病態のラットでその挙動を比較

検討した 28）。

　HMGB1 は，DNA の立体構造の維持に重要

な役割を果たす DNA 結合性非ヒストンタンパ

ク質として発見され，当初，転写調節，修復，

炎症に関与することが報告されていたが 29），

1999 年に敗血症の致死性メディエーターとし

て重症度マーカーや治療標的物質としてその有

用性がクローズアップした 30）。そのアミノ酸

配列は，種間で高い保存性を示し，215 個のア

ミノ酸残基の中で，げっ歯類とヒトでわずかに

2 残基が置換しているのみである 31）。HMGB1

は，通常すべての細胞の核内に存在しているが，

活性化した単球やマクロファージ 30, 32），成熟し

た樹状細胞 33）や内皮細胞 34）など，あるいは壊

死した細胞では核内から受動的に細胞質ゾル

を経て細胞外へ放出される 35）。図 2に示すよ

うに細胞外へ遊離した HMGB1 は，様々な細

胞膜上に存在する AGE 受容体（RAGE）ある

い は toll-like receptor-2（TLR2） や TLR4 な ど

の受容体との相互作用を介して NF-κB を活性

化し，炎症反応やアポトーシスを誘導する 31, 

35）。マウスのグリア細胞を用いた研究では，添

加した HMGB1 が TNF-α，inducible nitric oxide 

synthase（iNOS），COX-2 などの炎症関連因子

を発現させることから 36），HMGB1 自身に炎症

作用や細胞障害作用があることが明らかになっ

ている。つまり，細胞外に遊離した HMGB1 は，

周辺細胞に直接影響を与え，現在では，敗血症，

急性肺損傷，外傷，術後，汎発性血管内凝固症

候群，虚血 / 再灌流などの急性炎症だけでなく，

慢性関節リウマチや動脈硬化などの慢性炎症，

悪性腫瘍の増殖や浸潤，転移などさまざまな病

態の key mediator と考えられている 37-39）。

　これまでに，脳虚血後の炎症惹起経路に

HMGB1 が深く関与することが報告されている

が，DM における HMGB1 と受容体の相互作用

と脳障害悪化のメカニズムについて明確ではな

かった。前述したように核タンパク質 HMGB1

は，虚血などの傷害時に細胞外に放出され，そ

れ自身が障害因子として作用することが知られ

ているが，我々は，酸化ストレッサーの H2O2，

TNF-α 処置や外因性 HMGB1 を細胞培養液に

添加すると，細胞内 HMGB1 は核内から細胞質

へ移行および細胞外へ放出されることを明らか

にしている 40）。また，核内に存在する HMGB1

は， 炎 症 の 初 期 反 応 で 合 成 さ れ る TNF-α，

IL-1β や LPS などの刺激によって，活性化した

マクロファージや単球から能動的に，あるい

はネクローシス細胞から受動的に放出される

ことも知られている 35）。能動的放出において

は，HMGB1 のアセチル化 32）やリン酸化 41）に

より，核内への移動が制御される一方，分泌型

リソソームによって細胞外へ分泌される。ま

た，HMGB1 はアポトーシス細胞からは遊離さ

れず，ネクローシスに陥った細胞から遊離す

ることも報告されている 42）。加えて，HMGB1

は，急性肺障害 43）後の出血や肝臓の虚血 / 再

灌流 44）後の肝損傷の早期メディエーターであ

るとともに虚血性脳障害の一因とみなされてい

る 45）。

　糖尿病態ラット脳において，虚血 / 再灌流

後の早期から急激に細胞死が生じることから，

我々はネクローシス細胞より遊離する HMGB1

の経時的な局在性変動と虚血性脳障害との関連

を調査することにした。non-DM ラット sham

群の脳皮質において，多量の HMGB1 を含む

ニューロンでは，虚血 / 再灌流 6 から 12 時間

後にかけて核内 HMGB1 が細胞質へ徐々に移行

した。これは，Qui らの報告 45）のように，虚

血性脳障害の初期において，ニューロン細胞

が HMGB1 の主要な供給源であり，糖尿病態

ラットにおいて HMGB1 の細胞質への移行が

すでに sham 群で認められ，虚血 / 再灌流の開

始 1 時間後には虚血中心部のすべての細胞から

HMGB1 が細胞外に放出された 28）。

　すでに，HMGB1 が虚血性脳障害の活性メ

ディエーターとして，脳梗塞患者の血清中に高

いレベルで存在することも報告されている 46）。

そこで，細胞外に放出された HMGB1 の指標と

して脳脊髄液（Cerebrospinal fluid : CSF）と血
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漿中レベルの経時的な変化について解析したと

ころ，non-DM と DM ラットの sham 群におけ

る CSF 中の HMGB1 量に差は認められなかっ

たが，DM ラットでは，再灌流 1 時間後から

顕著に増加したのに対して，非糖尿病態ラット

では再灌流 12 時間後まで徐々に増加した。ま

た，血漿中の HMGB1 量の推移は，CSF 中のパ

ターンと類似していた。これらの結果は，一過

性脳虚血後に糖尿病態ラットの脳神経細胞中の

HMGB1 が核から細胞質に移行後，直ちに細胞

外へ放出され，HMGB1 が炎症反応の早期に脳

のみならず全身においてシグナル上流の initiator

として寄与する可能性を示唆していた 28）。

　これまでに，HMGB1 単独での炎症誘発作用

は弱く，IL-1β や LPS など他の因子との共存下

で著しく増強することが報告されている 46, 47）。

また，ネクローシス細胞からの HMGB1 放出の

他に，TNF-α，IL-1β を介する HMGB1 放出も

虚血性脳障害悪化に関与する経路であると考え

られることから，虚血 / 再灌流後の炎症性サイ

トカイン等の発現について解析してきた。糖尿

病態ラット sham 群における IL-1β と TNF-α 遺

伝子の発現は，非糖尿病態ラットと比べて，そ

れぞれ約 5.6 倍，2.0 倍の有意な上昇が認めら

れた。さらに，MMP-9 の誘導は，脳梗塞の悪

化要因として，血液脳関門の破綻に寄与すると

の知見があることから 48, 49），我々も MMP-9 遺

伝子の発現を調査したところ，糖尿病態ラッ

トの sham 群で約 2.6 倍上昇するものの，脳虚

血 / 再灌流後の非糖尿病態と糖尿病態群の増

大パターンに差は認められない結果を得てい

る（未発表）。従って，糖尿病態では TNF-α や

IL-1β の発現が HMGB1 の遊離を刺激すると共

に HMGB1 が自ら TNF-α や IL-1β の産生を誘

導して，炎症反応を増幅させる悪循環が生じて

いると結論付けた。

　RAGE は，脳においてニューロン，グリア

および内皮細胞などに発現する免疫グロブ

リンスーパーファミリーの一種である 50-53）。

RAGE のリガンドには，HMGB1 のほか AGE，

β-amyloids お よ び S100 タ ン パ ク 質 な ど 様 々

な物質が報告されている 54）。中でも，リガン

ドとしての HMGB1 は，ラット初代神経培養

細胞による [125I] HMGB1 を用いた結合実験か

ら，RAGE との親和性がリガンドとして当初

明らかにされた AGE よりも約 7 倍高いことが

明らかになっている 55）。さらに，細胞膜上で

の HMGB1 と RAGE との相互作用の後，細胞

内へのシグナル伝達は Mitogen-activated protein 

kinases（MAPKs）のリン酸化を介して NF-κB

シグナル経路を活性化 56）することがマクロ

ファージ 57），好中球 58）で報告されている。

　虚血 / 再灌流後の障害悪化における受容体の

存在は，リガンドとしての HMGB1 が細胞内シ

グナル伝達系の活性化による炎症反応を評価す

る上で重要となる。興味深いことに，RAGE ノッ

クアウトマウスを用いた場合や可溶性 RAGE を

投与することによって虚血 / 再灌流後の梗塞巣

体積が減少することが報告されおり 59），このこ

とは RAGE の発現増加が虚血性脳障害の悪化に

影響していることを強く示唆している。そこで，

RAGE の発現量を解析したところ，non-DM で

は再灌流 12 時間後まで徐々に増大したのに対し

て，DM ラットでは sham 群においてすでに発現

が上昇しており，再灌流 12 時間後まで高濃度

で安定して存在した。脳虚血時の RAGE の発現

は，低酸素時に増加する転写因子 HIF-1 （Hypoxia 

inducible factor-1） によって誘導され 60, 61），また，

TNF が RAGE の inducer（誘導因子）として作

用することも知られている。一方，高血糖状態

では，ミトコンドリア電子伝達系から産生され

る ROS が RAGE の発現を増加させること 62），

そして，糖尿病態モデル動物の脳では RAGE

の発現が増大し，抗酸化物質の投与によって発

現が低下すること 63）から，酸化ストレスの減

少が発現抑制に関与するものと推測できる。

　これまでの知見を総合すると，虚血処置前

の DM ラットにおいて ROS や TNF の上昇が

確認されていることから，これらが RAGE の

発現を増加させ，虚血 / 再灌流によるさらなる

RAGE の増加によって虚血性脳障害の悪化に影

響していると考えられる。
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　ところで，HMGB1 のもう一つの受容体と

考えられる TLR は，自然免疫反応において重

要な役割を果たす膜一回貫通型受容体ファミ

リーとして，おもに細菌，ウイルス，真菌など

種々の病原微生物の構成成分を認識して細胞

内へシグナルを伝達する。このシグナル伝達

は，RAGE と同様に MAPKs の活性化を介した

NF-κB による炎症経路の活性に関与しているこ

とが報告されている。近年，HMGB1 が，脳虚

血後に TLR4 を介してニューロンとアストロサ

イトで MMP-9 の発現を上昇させ，血液脳関門

を破綻させることで脳浮腫を惹起することが報

告された 48, 64）。HMGB1 による MMP-9 の増加

は，TNF-α の発現とは独立して誘導されるこ

とが報告されており 64），HMGB1-TLR シグナ

ル経路も炎症反応の促進に深く関与していると

考えられる 45, 65）。我々の未発表データであるが，

TLR4 の発現は，non-DM ラットの再灌流 12 時

間後までは TLR4 の発現に変動は認められな

かったのに対して，糖尿病態では再灌流 3 時間

後に発現がピークに達し，12 時間後には減少

したことから，DM における細胞外 HMGB1 放

出および受容体の増加が，その後の細胞内のシ

グナル伝達を亢進させている可能性が考えられ

た。そこで，細胞内のシグナル伝達因子の活性

化状態について解析した。non-DM 群において

は，皮質ペナンブラの ERK1/2 と p38 のリン酸

化，さらに NF-κB の核内移行が再灌流 12 時間

後までわずかに増加した。これに対して，DM

群では再灌流 3 時間後で ERK1/2 のリン酸化

が顕著であり，12 時間後でも確認された。ま

た，p38 リン酸化および NF-κB の核内移行は，

sham 群においてすでに認められ，虚血処置に

よってさらに増加した。また，Akt のリン酸化

は，DM の sham 群で増加している点を除けば，

両群とも再灌流 3 時間後にピークとなった。シ

グナル伝達の下流に位置する COX-2 の発現は，

DM 群においてのみ再灌流 3 時間後から 12 時

間後にかけて顕著に増加した。

　これまでに，HMGB1 を標的とした治療戦略

が実際に推進されており，その一つにピルビン

酸エチル処置によって心筋の虚血 / 再灌流時に

HMGB1 の発現が抑制され，外傷性脳障害では

HMGB1/TLR4/NF-κB 経路の活性化を抑制して

脳保護を示すことが報告されている 66, 67）。ま

た，メシル酸ナファモスタットの静脈内投与

では，TNF-α の発現を抑制することで間接的

に HMGB1 の発現も抑制され，エンドトキシン

ショックモデルにおける肺障害を軽減する報告

がある 68）。さらに，抗 HMGB1 抗体の投与によっ

て，脳虚血処置後の血液脳関門の保護や梗塞巣

の減少も明らかになっており 69, 70），HMGB1 を

標的とした治療法の確立が注目されている。

　近年，ヒトの血管内皮細胞を用いた研究

か ら， 高 血 糖 に よ っ て 誘 導 さ れ た ROS が

HMGB1 と RAGE の発現を増加させることが

報告された 62, 71）。これまでに我々も，糖尿病

態ラットにおいて体内酸化ストレスの増大およ

び抗酸化力の低下，また，脳組織中の抗酸化酵

素活性の低下に伴う過酸化脂質含量の増大を確

認しており，脳内において酸化ストレスが亢進

していることを明らかにしている 7）。従って，

糖尿病態時の酸化ストレスの上昇が，HMGB1/

RAGE の経路に大きく影響を及ぼすことで，結

果的に虚血性脳障害を悪化させるものと考えら

れた。

　以上の結果を総合すると，図 3	35, 56, 71） に

示すように糖尿病態では非糖尿病態と比べて

ROS の産生量が上昇しており，虚血 / 再灌流に

より HMGB1 の細胞内分布が早期から変化し，

細胞外に放出された多量の HMGB1 が RAGE

や TLR2/4 の受容体との相互作用を介して，細

胞内シグナル伝達系を活性化させ，炎症および

細胞死を惹起するものと考えられる。即ち，糖

尿病態では，虚血性脳障害の早期にニューロン

細胞から HMGB1 が放出され，種々のサイトカ

インの誘導と相まって炎症反応を惹起して悪循

環に陥ると考えるものである。従って，細胞外

HMGB1 の増加は，糖尿病態における虚血性脳

障害の悪化要因となり，虚血中心部に加えてペ

ナンブラにおいて重篤な炎症反応と細胞死を引

き起こすものと結論した。
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1-3．サイトカインの関与
　前述の炎症経路のメディエーターとして作用

する核内タンパク質 HMGB1 の細胞内局在の

視点から，DM 群では虚血早期から HMGB1 の

細胞内分布が大きく変化し，下流の炎症性シ

グナルを活性化すると考えられる。これまで

に HMGB1 は，TNF-α や IL-1β などのサイトカ

イン刺激によって activated cells から放出され，

炎症反応をさらに促進することが報告されてお

り，虚血性脳障害におけるこれらサイトカイ

ンの発現を詳細に把握することが重要となる。

そこで，虚血 / 再灌流後の脳皮質ペナンブラ

の IL-1β の発現を経時的に解析した結果，non-

DM では虚血処置 24 時間後に増加が認められ，

一方，DM の sham 群では，non-DM の sham 群

と比べて約 3.5 倍有意に増加しており，再灌流

3 時間後には non-DM に比べて，約 25 倍の急

激な増加が認められた 72）。TNF-α については，

non-DM の sham 群に比べ，虚血処置 24 時間後

に約 5 倍の増加が認められた。一方，DM の

sham 群では，non-DM の sham 群に比べて約 1.4

倍増加しており，再灌流 3 時間後には non-DM

に比べて，約 11 倍の増加が認められ，そのレ

ベルは再灌流 24 時間後も継続していた 72）。ま

た，炎症性関連因子の COX-2 や iNOS の発現

についても経時的に解析した結果，COX-2 は，

炎症反応の比較的下流に位置する炎症マーカー

として，NF-κB などの転写因子によって発現

が制御される。sham 群（non-DM; 0.08 ± 0.02, 

DM; 0.13 ± 0.08），再灌流 3 時間（non-DM; 0.12 

図 3　糖尿病態での虚血性脳障害によるHMGB1 放出経路と細胞内シグナル伝達経路
Yang	H.,	et al.,	200535)，Yang	QW.,	et al.,	201056)，Tang	D.,	et al.,	201171) の図を改変
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± 0.01, DM; 0.50 ± 0.04）および 24 時間（non-

DM; 0.27 ± 0.03, DM; 0.36 ± 0.05）のいずれに

おいても，DM 群において COX-2 の発現が顕

著に増大した 72）。同様に，iNOS は non-DM お

よび DM 群で MCAO/Re 処置により経時的な発

現上昇が認められたが，sham 群，再灌流 3 時間，

24 時間のすべてにおいて，産生される iNOS

量は DM ラットで多かった 72）。炎症部位への

白血球浸潤は，intercellular adhesion molecule-1

（ICAM-1）などの細胞接着分子により制御さ

れ，血管内皮細胞で発現する ICAM-1 が，炎症

時の炎症性サイトカイン刺激によって急速に増

加し，白血球の血管内皮細胞への遊走に関与す

るため，炎症局所では白血球の血管外への浸潤

が誘導される。そこで，脳組織での ICAM-1 と

白血球浸潤マーカーの MPO 発現について解析

したところ，非糖尿病態および糖尿病態両群で

は，虚血 / 再灌流処置後経時的に ICAM-1 の発

現量の増加が認められた。また，non-DM 群と

比較して，DM 群の sham（non-DM; 0.02 ± 0.03, 

DM; 0.12 ± 0.02）および再灌流 24 時間（non-

DM; 0.29 ± 0.07, DM; 0.94 ± 0.24）で顕著に発

現が増大した 72）。また，MPO の発現も徐々に

増加し，糖尿病態においては再灌流 24 時間後

で，非糖尿病態と比較して MPO 活性の増大が

認められた 72）。

　以上の結果から，糖尿病態の脳皮質では，非

糖尿病態に比べて平常時から炎症反応を誘発し

やすい状態にあり，虚血 / 再灌流による処置を

きっかけとして劇的な炎症関連因子の発現がペ

ナンブラで認められる。つまり，この一連の反

応が，脳梗塞巣の拡大に寄与するものと考えら

れ，炎症反応の制御が脳保護に重要である可能

性を強く示唆するものであった。

　これまでに述べてきたように，虚血性脳障害

および糖尿病態では炎症反応が早期から関与

するものと考えられたことから，脳虚血 / 再灌

流処置において，遊離の TNF-α を捕捉中和す

る生物学的製剤のエタネルセプト（etanercept 

:ETN）による脳保護効果について調査するこ

とにした 73）。その結果，non-DM と DM の両

ラット群とも虚血 / 再灌流後の ETN 投与では

いかなる投与量でも改善効果は認められなかっ

た。しかし，non-DM 群では虚血後および虚血

処置前の単回投与で脳保護効果を示し，DM 群

では，糖尿病発症直後からの ETN 反復投与で

のみ効果が認められた。これらの結果は，糖尿

病や虚血後では急激な炎症反応が惹起されるこ

とから，単一のサイトカインの作用を抑制して

も劇的な治療効果が望めない可能性を示唆して

いた。そこで，糖尿病が脳梗塞の危険因子であ

るとの考えにおいて，虚血 / 再灌流処置以前に

炎症の誘発が原因で脳虚血の併発によって障害

が著しく増悪することから，脳梗塞による障害

を軽減する予防対策として，初期の炎症反応を

低減させることによって，障害の増悪が軽減で

きるのではないかと考えられる。このため，薬

剤の代替として日常的に摂取する食品・食品成

分により，脳梗塞発生時の障害の軽減について

検討することにした。

2．霊芝菌糸体培養培地抽出物（MAK）
による保護作用の評価

　霊芝菌糸体培養培地抽出物（MAK）は，マ

ンネンタケ（Ganoderma lucidum）（霊芝）の菌

糸体をバガスと米糠を含む固形培地に接種し，

子実体発生直前に培地と共に熱水抽出・噴霧乾

燥したもので，滋養強壮を目的とした健康食品

として，これまで約 20 年もの間消費者の健康

維持のために用いられてきた。霊芝は , 古くか

ら滋養強壮や長寿の伝承薬として使用されてお

り，霊芝子実体あるいはそれに含まれる成分が，

血糖上昇抑制作用 74）や免疫調節作用 75），抗悪

性腫瘍作用 76），抗ウイルス作用 77），コレステ

ロール低下作用 78），抗酸化作用 79）など多様な

生理学的活性を示すことが報告されている。一

方，MAK は，霊芝の菌糸体成分に加え水溶性

リグニンをはじめとした菌糸体による固形培地

の分解物や菌糸体の自己消化成分など多様な成

分を含有していることから，霊芝とは異なる

活性を有する可能性が考えられる。これまでに

MAK の生理学的活性については，血糖上昇抑
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制作用 80, 81），免疫賦活作用 82），抗腫瘍作用 83），

抗うつ様作用 84），血圧上昇抑制作用 85）などが

報告されており，さらに，我々は，MAK の経

口摂取が虚血性脳障害において軽減効果を示す

ことを明らかにしている 7, 72）。このチャプター

では MAK による脳保護作用メカニズムについ

て概説する。

　まず，MAK の抗酸化力を，DPPH ラジカル

消去能とスーパーオキシドアニオン消去能に

よって評価した結果，MAK の DPPH ラジカル

消去能は，アスコルビン酸（AA）と比べて劣

るもののスーパーオキシドアニオン消去能はエ

ダラボンと同等であった 40）。MAK の 2 週間経

口投与後の虚血 / 再灌流に対する脳保護効果は，

水を投与した non-DM 群の虚血 / 再灌流処置ラッ

トの梗塞巣（27.8% ± 4.2）に対して，MAK（1 

g/kg）投与群では AA の効果以上に梗塞巣（12.5% 

± 4.9）が減少した。一方，DM ラットの水投与

群における梗塞巣（65.6% ± 7.5）は，MAK 投

与群において顕著に軽減（17.8% ± 11.2）した 7, 

19）。そこで，MAK による脳保護効果のメカニ

ズムを検討することにした。DM ラットの酸化

ストレス度（252.8 ± 32.9 U.CARR）は，non-

DM 群（131.0 ± 7.0 U.CARR）に比べて約 2 倍

有意に上昇していた。これに対して，DM ラッ

トの MAK 投与群では，AA に優る効果を示し

た（109.3 ± 15.1 U.CARR）。さらに，non-DM

群においても，未処置群と比べて MAK 投与に

より有意に低下（84.3 ± 2.6 U.CARR）してい

たことから，MAK が生体内において強力な抗

酸化食品として機能することを示唆していた。

一方，抗酸化力は，水投与の non-DM 群（1875.4 

± 156.1 μmol/L）に比べ DM 群（1475.7 ± 67.1 

μmol/L）で有意に低下していたのに対して，

DM 群に MAK を投与した群（1649.0 ± 101.2 

μmol/L）では，抗酸化力の低下を回復させる

傾向が認められた。また，MAK 投与群におい

て，脳組織中の過酸化脂質含量が低下するとと

もに DM 群の脳部位において SOD，CAT およ

び GPx の活性低下が著しく抑制され，non-DM

の MAK 群では，皮質と小脳の CAT 活性が上

昇した 7）。

　次に，虚血 / 再灌流後の脳組織内でのスー

パ ー オ キ シ ド 産 生 を DHE（Dihydroethidium）

染色によって評価した結果，sham の DM 群で

は，すでにスーパーオキシド量が約 2 倍有意に

増加していたが，MAK 投与によって non-DM

群と同レベルにまで減少した。一方，虚血 / 再

灌流後のスーパーオキシドの増加を MAK 投与

が顕著に抑制することが明らかになり，MAK

は糖尿病態時の慢性的な酸化ストレス状態を軽

減するとともに虚血性脳障害において過剰に産

生される酸化ストレスの除去にも寄与すると考

えられる 72）。

　これまで述べてきたように，虚血性脳障害

の悪化には酸化ストレスに伴う炎症による影響

が深く関与している。従って，DM 群の脳にお

いて炎症がすでに惹起されている可能性が示唆

されていることから，これら炎症の制御も細胞

死抑制に重要であると考えられる。我々は，虚

血 / 再灌流処置により誘発された脳のアポトー

シスに対する MAK の作用を TUNEL 染色法に

より，また，炎症関連因子の発現を免疫組織染

色法を用いて検討した 72）。皮質ペナンブラの

TUNEL 陽性細胞は，non-DM 群と比較して DM

群では再灌流 3 時間から有意に増加した。これ

に対して，non-DM および DM の MAK 投与群

では，陽性細胞数が有意に減少した。従って，

MAK が虚血 / 再灌流によって惹起される様々

な炎症反応を軽減し，細胞死を抑制することで

脳保護効果を示すことが明らかになった 72）。

　一方，すでに述べたように，DM ラットの虚

血性脳障害悪化の一因には，神経細胞の核内

HMGB1 が細胞質に多く移行し，虚血早期に速

やかに細胞外に放出されるために周辺細胞に対

して炎症・細胞死を著しく誘導すると考えるも

のである（図 3）。そこで，MAK が脳細胞に対

してアポトーシスだけでなくネクローシスに

対しても抑制作用を示すと考えられていること

から，MAK の脳保護効果と HMGB1 の細胞内

挙動との関連を明らかにするために，神経様培

養細胞の PC12 細胞（neuron-like PC12 cells）に
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対して，様々な刺激による HMGB1 の挙動に与

える MAK の影響について検討した。PC12 細

胞に 1 μg/mL および 100 μg/mL MAK を前処置

し，続いて擬似的な酸化ストレスとして H2O2

で 6 時間処置した後の細胞内の活性酸素種の

生成量を測定したところ，MAK の処理濃度に

依存して細胞の活性酸素種の生成が抑制され

た（未発表）。つまり，MAK が DM ラットの

脳組織の酸化を抑制し，過酸化脂質量を低下

させるとのこれまでの知見から，MAK が細胞

内の ROS 産生を抑制すると考えられる。続い

て，HMGB1 の 細 胞 内 挙 動 に 与 え る MAK の

影響を評価したところ，擬似酸化ストレスの

H2O2 処理細胞では，細胞核内から細胞質への

HMGB1 の移行に加えて細胞外への放出が認め

られたのに対して，MAK を前処置した細胞で

は HMGB1 の放出が抑制された。一方，TNF-α

や recombinant HMGB1（rHMGB1）で処置した

細胞においても同様に HMGB1 の移行が促進さ

れたが，MAK はそれらを抑制した（未発表）。

これらの結果は，酸化ストレス等による炎症の

開始に MAK が効果的に作用するものの，虚血

障害後など炎症のプロセスがひとたび開始し，

その過程で放出された TNF-α や HMGB1 に対

しては十分な効果を示さないと考えられる。こ

れらの結果は，MAK が細胞外の酸化ストレス

に呼応して細胞内の ROS 生成を抑制するとと

もに HMGB1 放出を抑制することを示唆してい

る。

　MAK には多糖体，プロテオグリカン，テル

ペノイドなどの霊芝菌糸体由来成分に加え，菌

糸体による固形培地の分解物である水溶性リグ

ニンや菌糸体の自己消化成分など多くの水溶性

生理活性物質など比較的低分子の成分が血液

脳関門を通過し，脳内で抗酸化作用を発揮して

いる可能性があるが，その活性本体については

今後検討が必要である。今回明らかになった

MAK の脳保護作用が，酸化ストレスや炎症反

応の軽減，HMGB1 作用によるものとする一方

で，その他の作用にも起因している可能性が十

分に考えられる。近年，2 型糖尿病マウス（KK-

Ay）の低酸素脳虚血モデルを用いた実験におい

て MAK の摂取がプログラムされた細胞死のネ

クロトーシス（necroptosis）を抑制することで

脳保護を示すことを報告しており 86），今後も

更なる詳細な機序の解明が必要と考えている。
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MAK Water-soluble	extract	from	culture	medium	of	Ganoderma lucidum mycelia
MAPK Mitogen-activated	protein	kinase
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nNOS Neuronal	nitric	oxide	synthase
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ONOO- Peroxynitrite
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PKC Protein	kinase	C

p38	MAPK p38	mitogen-activated	protein	kinase
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RAGE Receptor	for	advanced	glycation	end	products
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ROS Reactive	oxygen	species
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TLR Toll-like	receptor

TNF-α Tumor	necrosis	factor-alpha

TUNEL Terminal	deoxynucleotidyl	transferase-mediated	deoxyuridine	triphosphate	-biotin	nick	end	labelling

XBP X-box	binding	protein
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はじめに
　果実の需要はほぼ横ばいで推移しているが，

生鮮果実の割合は減少する一方で，果実加工品

の割合が増加し，その重要度が増している。果

実加工品は，缶詰，ドライフルーツ，ジュース

等が主流であり，原料の過半は輸入品で占めら

れている。近年は加工品にも生の食感や香りと

いった果実特有のフレッシュ感が求められてお

り，国産果実の需要喚起のためには，生鮮に近

い食感や香りを保持できる流通加工技術の開発

が必要である。

　このような背景のもと，農業・食品産業技術

総合研究機構果樹研究所（現 果樹茶業研究部

門）を中心に，酵素剥皮技術を核とした果実加

工品の開発が進められてきた。酵素剥皮技術と

は，酵素を用いて果物の外皮あるいは内皮を除

去する技術である。この酵素による剥皮は，ナ

イフなどの刃物を使った剥皮や，かんきつ類に

おいて現在主流となっている酸アルカリ法によ

る剥皮よりも，品質の高い加工品を製造できる

可能性があるとして注目されている。

　ただし，酵素剥皮技術の実用化・商品化に際

しては，加工業者や流通業者の評価に加え，最

終的に商品を購入する消費者の評価を踏まえ

て，新技術の市場性を十分に検討しておく必要

がある。

　農産物における新品種・新商品の市場性に関

する既存の研究を概観すると，新品種について

は，河野 3）がサツマイモ新品種を用いて HUT

（ホームユースドテスト）の有効性について検

討し，鈴木 4）はコンパクトネギを対象に官能

評価やアンケート調査を用いて新品種の受容性

に関する研究を行っている。また，新商品につ

いては，本田 2）がカット野菜を対象にアンケー

ト調査から消費者の意識構造を分析し，市場性

を検討している。これらは，従来とは形質の異

なる新品種を利用した新商品，あるいは生鮮農

産物にカットという加工を施すことによる新商

品であり，いずれも加工・流通に関わる新技術

を用いたものではない。

　一方，新しい加工・流通技術に基づく新商品

を対象に市場性の検討を行った例は見られな

い。しかし，食品の表示やリスクコミュニケー

ション等の観点からも，新しい加工・流通技術

を用いた新商品の市場性，さらに販売時に求め

られる表示のあり方の検討は重要であると考え

られる。そこで，本研究では，技術開発が進行

中の酵素剥皮技術を用いたかんきつ類の市場性

を検討する。

　まず，消費者のかんきつ類の利用状況を把握

するために，かんきつ類の中でもブンタンを対

象として，料理レシピサイト「クックパッド」

の掲載内容の分析によりブンタンの利用実態を

確認する。また，酵素剥皮技術を用いて作成し

Key Words：酵素剥皮技術　かんきつ類　果実加工品　缶詰　ドライフルーツ
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た温州ミカンのサンプル（試料）の試食調査を

行うとともに，その結果を踏まえて設計した選

択実験により，酵素剥皮技術を用いた温州ミカ

ンへの支払意志額を明らかにする。さらに，か

んきつ類の剥皮技術に関する認知度の違いによ

る評価の差異についても検討する。これらの結

果を踏まえて，酵素剥皮技術を用いたかんきつ

類の市場可能性について検討する。

1．料理レシピサイトのデータを用い
た剥皮技術の市場性の検討

1-1．目的
　ここでは，料理レシピサイトであるクック

パッドに掲載されている内容の分析から，消費

者のブンタンの利用状況を把握し，剥皮したブ

ンタンの市場性について検討を行う。かんきつ

類は，温州ミカンやポンカンのように皮が薄く

剥きやすいものや，ブンタン類のように皮が厚

く剥きにくいものなど多様であるが，本稿では，

かんきつ類の中でも皮が厚く剥きにくいものの

皮の利用状況からかんきつ類の皮に対する消費

者意識を把握することを目的とし，分析対象と

してブンタンを選定した。

1-2．クックパッドの概要
　クックパッドとは，1998 年 3 月にサービス

を開始し，現在では 240 万以上の料理レシピ 1）

が掲載される料理レシピの投稿・検索サイトで

ある。料理をする 20 〜 40 代の女性を中心に，

国内では月間 6,100 万人注 1）が利用している。

クックパッドでは，料理名や食材名だけでなく，

用途（お弁当やおつまみ等）や目的（運動会や

クリスマス，風邪を引いたとき等）を入れてレ

シピを検索し，利用者の要望に近いレシピを見

つけることができる。また，会員登録（無料）

をすると，写真付きでレシピを掲載することが

可能となり，検索したレシピを保存することが

できる。さらに，有料会員（プレミアム会員）

になると，レシピを人気順や調理時間別，ジャ

ンル別で検索することが可能となり，カロリー・

塩分がレシピ内に表示される。

1-3．調査方法
　調査手順としては，まず 2015 年 10 月 6 日に

「ブンタン」をクックパッドで検索し，ヒット

した全 261 レシピのうち，5 年以内に掲載され

た 138 レシピを保存した。そして，料理名，レ

シピの公開日・更新日，料理のジャンル，利用

部位，調理方法，ブンタン以外の利用食材およ

び調味料を表にしてまとめた。そして，上記の

項目について集計を行った。

1-4．結果および考察
　 料 理 の 区 分 で は（表 1）， サ ラ ダ（23.2%）

が最も多く，次いでピール（16.7%），ケーキ

（10.9%）であった。全体ではピール，ケーキ

のようなお菓子の利用が多いが，サラダ，なま

す，マリネのような料理も利用されていること

がわかる。また，剥き方のレシピも掲載されて

いることから，ブンタンの皮を剥くことは容易

ではなく，レシピとして共有されていることが

注 1）月間利用者数は，ブラウザーベースまたは端末ベースにより集計

料理 レシピ数 割合（%）
サラダ 32 23.2
ピール 23 16.7
ケーキ 15 10.9
マーマレード 13 9.4
ゼリー 9 6.5
ジャム 7 5.1
甘煮 6 4.3
ジュース 4 2.9
ヨーグルト 4 2.9
なます 4 2.9
剥き方 4 2.9

その他（マリネ，パスタ，
砂糖漬け，シロップ，シャー
ベット，ドレッシング，タ
ルト，カクテル，グラッセ，
オランジェット，パイ，き
んぴら，モスタルダ）

17 12.3

合計 138 100.0

表 1　ブンタンの料理区分別割合
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確認された。

　次に利用部位では（表 2），実を使う（58.0%）

が 最 も 多 く， 次 い で 厚 い 外 側 の 皮 を 使 う

（41.3%），調理済食品を使う（8.7%）であった。

このように，実を使う場合が最も多いが，実だ

けではなく厚い外側の皮も料理に利用されてい

ることがわかる。

　最後に調理方法では（表 3），煮る（43.5%）

が最も多く，次いで手を加えない（37.7%），オー

ブンで焼く（8.7%）が多かった。

　以上のようにブンタンは，お菓子としての利

用や加熱しての利用，皮の利用なども見られた

が，一方で，サラダとして利用することや手を

加えずに生のまま利用することも多く，さらに

皮の剥き方のレシピも掲載されている。このこ

とから，外皮あるいは内皮があらかじめ除去さ

れたブンタンの需要も存在すると考えられ，消

費者視点からは酵素剥皮技術を用いたブンタン

の利用には市場性があると推察される。

2．選択実験
2-1．かんきつ類の剥皮技術の特徴
　かんきつ類の剥皮技術は，現在，酸アルカリ

法が主流である。日本缶詰レトルト食品協会に

よると 6），缶詰のみかんの内皮は，希塩酸溶液

（約 0.5%）と希水酸化ナトリウム溶液（約 0.3%）

の微温液でそれぞれ 20 〜 40 分程度処理したあ

と，水洗水さらしを 50 〜 60 分行うことによっ

て剥く。なお，処理に用いる酸・アルカリは食

品衛生法において食品添加物に指定されてい

る。この酸・アルカリ法による剥皮の問題点と

しては，食味や風味が損なわれる点が挙げられ

るが，これに対して酵素剥皮は，酸アルカリ法

に比べて風味や食感などの品質が高くなる可能

性があるとされている 7）。さらに，ナイフによ

る剥皮と比べても，細胞の損傷が少ないことか

ら褐変，ドリップ，栄養成分の劣化などを抑制

でき，品質の高い加工品を製造できる可能性が

ある 5）。

　なお，剥皮に使用する酵素も食品添加物とし

て認められている。また，このカンキツの酵

素剥皮は，米国サンキスト社の持つ特許権が

2010 年に失効したことを受け，それ以降，研究・

商品開発が始まっている。

2-2．分析視点
　このように酵素剥皮技術は，フレッシュ感を

維持した果物加工品を消費者に提供できる技術

として期待できるが，この技術を用いた新商品

の市場性を検討するにあたっては次の点に留意

する必要がある。

　第 1 に，酵素剥皮技術はまだ新しい技術であ

り，この技術を用いた商品が市場に少ない。そ

のため，消費者の認知度はほとんどないと予想

される。

　第 2 に，かんきつの剥皮加工において一般的

な酸・アルカリ処理に対しても，消費者の認知

度はあまり高くない可能性がある。処理に用い

る酸・アルカリは食品衛生法において食品添加

物に指定されているが，水洗い等により残存し

ないことから，表示されるケースは極めて少な

い状況にあるからである。

　このような状況の下で市場性を検討するにあ

たっては，「剥皮技術」に対する認知度の商品

評価への影響を考慮する必要がある。その際の

使用部位 レシピ数 割合（%）
実を使う 80 58.0
厚い外側の皮を使う 57 41.3
調理済み食品を使用 12 8.7
薄い皮を使う 6 4.3
汁だけ使う 5 3.6
わただけを使用 1 0.7
不明 2 1.4

表 2　ブンタンの利用部位別割合

調理方法 レシピ数 割合（%）
煮る 60 43.5
手を加えない 52 37.7
オーブンで焼く 12 8.7
絞る 5 3.6
冷やす 5 3.6
漬ける 3 2.2
炒める 1 0.7
凍らせる 1 0.7

表 3　ブンタンの調理方法別利用割合
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具体的な研究方法としては，① 詳しい情報提

示をしない場合の消費者評価（すなわち現状の

認知度の下での消費者評価），② 詳しい情報提

示をした場合の消費者評価（すなわち販売段階

で表示を工夫した場合の評価）の 2 つが考えら

れる。

　ただし現状では，新しい流通・加工技術を用

いた新商品に関する先行研究が少ないことか

ら，本稿では上記①に関する調査・分析を実施

した。

2-3．方法
（1）事前調査と選択実験の設計

　まず，酵素剥皮技術を用いて温州ミカンのサ

ンプル（試料）を作成した。先にも述べた通り，

かんきつ類には皮の剥きやすいものと剥きにく

いものが存在するが，全国的に食べられ，馴染

み深い温州ミカンを対象にすることでかんきつ

類別の地域性や味の好み，認知度のバイアスが

かかりにくくなると考え，温州ミカンを選定し

た。この酵素剥皮した試料を用いて，仲卸業者，

小売業者，および小売店に買い物に来た消費者

を対象に，実物を見せ，試食してもらった上で，

聞き取り調査により支払い意志額を把握した。

平均支払意志額は，表 4のように仲卸業者が

40 円，小売業者が 73.5 円，消費者

が 82.5 円であった。

　この支払意志額を参考に，表 5に

示した属性と各水準を設定した。剥

皮技術については，「酵素法」，「酸・

アルカリ法」，「手むき」の 3 水準，栽培方法に

ついては，「普通栽培」，「低農薬栽培」の 2 水準，

価格については，40 円から 20 円刻みで 140 円

までの 6 水準とした。これらの水準を組み合わ

せ，図 1のような説明文と選択枝を設定し，一

人当たり 12 回の設問について回答してもらっ

た。その際，事前の聞き取り調査で使用した試

料を写真撮影したものを提示した。

（2）選択実験の調査対象

　（株）ドゥ・ハウスのモニター 20 代〜 60 代

の男女 600 名を対象とし，2014 年 2 月に実施

した WEB 調査データの中から，整合性の取れ

ない回答を除く 393 人のデータを用いた。

（3）選択実験データの推定方法

　選択実験データの分析には条件付きロジット

モデルを用いた。本稿では，剥皮みかん i を選

択することから得られる効用関数の確定効用

Vi を（式 1），さらに回答者の剥皮技術の認知

の有無を組み込んだ交差項モデルを（式 2）の

ように定式化する。

Vi=ASC+βpln (Pricei) +βppPeelingProcessi+βcCul

tivationi･･････ 式 1
Vi=ASC+βpln (Pricei) +βppPeelingProcessi+βcC

ultivationi+γppPeelingProcessiY+γcCultivation

iY･･････ 式 2

ただし，ASC (Alternative-Specific-Constant) は選

択肢固有定数，Pricei は価格，PeelingProcessi

は剥皮技術，Cultivationi は栽培方法（普通栽

培 , 低農薬栽培），Y は剥皮技術の認知（剥皮

技術を認知している回答者で Y=1, そうでない

卸売業者 小売業者 消費者
回答者数（人） 5 8 91
　平均支払
意思額（円） 40 73.5 82.5

注）支払意思額は聞き取り調査による自由回答である。

表 4　聞き取り調査による支払意志額

図 1　選択実験の説明文

問 1から問 12 までは，「皮むき方法」「栽

培方法」「価格（1個，サイズ 2S（小さい）」

の 3つの点が異なる皮むきみかんに対し

て，「買いたい」と思うもの 1つに，回答

例のように○をつけて頂きます。「皮むき

方法」には，「酸アルカリ法」「酵素法」「手

むき」の 3種類，「みかんの栽培方法」に

は「低農薬栽培」「普通栽培」の 2種類が

あります。

属性 水準
剥皮技術 3水準： 酵素法 酸アルカリ法 手むき
栽培方法 2水準： 普通栽培 低農薬栽培
価格（円） 6水準： 40 60 80 100 120 140

表 5　選択実験の属性と水準
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場合 Y=0），βj，γj はそれぞれ j 属性（j=Price，

PeelingProcess，Cultivation）および，j 属性と Y

の交差項の係数（パラメータ）である。

（4）剥皮技術に対する認知度

　剥皮技術に対する認知度を確認するために，

選択実験の設問の前に，「缶詰みかんに使用し

ているみかんの薄皮をむくときに使う技術を

知っていますか ?」と質問した。その結果，「知っ

ている」が 14.7%，「知らない」が 85.3% であった。

　この結果から，一般的に剥皮技術に対する認

知度は低い傾向にあることが確認された。

（5）選択実験の結果

　条件付きロジットモデルの推定結果（全体）

を表 6に示す。本モデルでは，「どれも買わな

い」時の効用をゼロとおき，「手むき」「普通栽

培」の剥皮ミカンを基準として「剥皮技術」「栽

培方法」をダミー変数で表現しているため，計

算される限界支払意志額は基準となる剥皮ミカ

ンからそれぞれの商品属性を変化させたときの

差額である。また，ASC の係数から計算される

価格水準は，基準である「手むき」「普通栽培」

の剥皮みかんに対する限界支払意思額（MWTP）

を表す。

　全体の推定結果では，「価格」および ｢剥皮

技術｣ のパラメータは ｢酵素法｣ ｢酸アルカリ

法｣ ともに有意なマイナスの値となり，｢低農

薬｣ に関するパラメータは有意なプラスの値と

なった。次に，剥皮方法に対する認知度を考

慮し，交差項を含めたモデルの推定結果を表 7

に示す（剥皮技術について「知っている」と回

答した場合を「剥皮技術認知」とした）。「剥皮

技術認知」の消費者は「酵素法」に対してはよ

り高い評価を，「酸アルカリ法」に対してはよ

り低い評価する傾向が見られた。

　支払意志額をみると，全体では手むき，普通

栽培の支払意志額は 91.8 円となり，酵素法を

使用することに関しては -43.1 円，酸アルカリ

法の使用については -68.2 円という結果となっ

た。さらに，剥皮技術を知っている消費者は，

知らない場合よりも酵素法に対して 16.2 円高

く，酸アルカリ法については 15.3 円低く評価

している。

　以上の結果から，酵素剥皮技術を用いた温州

ミカンの市場性について検討する。

　手むきと比較した場合の酸アルカリ法，酵素

剥皮技術ともに評価が低いことから，今回の選

択実験のように剥皮方法のみを表示した場合

の，これらの技術を使った商品の市場性はやや

低いといえ，その評価は 40 〜 70 円程度低下す

る。また，酸アルカリ法より酵素剥皮技術の評

価が高い結果となったことから，認知度にかか

わらず酸アルカリ法の評価が低くなる傾向があ

ること，さらに，剥皮技術を知っている消費者

のほうが酸アルカリ法をより低く評価し，酵素

剥皮の評価が相対的に高くなることが明らかに

なった。このように，技術に対する認知度は，

当該技術を用いた商品の評価に影響すると考え

られる。

係数 p値 MWTP（円）
ASC 5.984 0.000 91.8
ln 価格 -1.324 0.000
酵素法 -0.589 0.000 -40.8
酸アルカリ法 -1.011 0.000 -70.1
低農薬 0.452 0.000 31.3
サンプル数 4716

表 6　条件付きロジットモデルの推定結果（全体） 表7　条件付きロジットモデルの推定結果（交差項）

係数 p値 MWTP（円 )
ASC 5.9882 0.000 91.8
ln 価格 -1.3248 0.000
酵素法 -0.6217 0.000 -43.1

酸アルカリ法 -0.9834 0.000 -68.2
低農薬 0.4553 0.000 31.6

酵素法
（剥皮技術認知）

0.2331 0.071 16.2

酸アルカリ法
（剥皮技術認知）

-0.2203 0.100 -15.3

低農薬
（剥皮技術認知）

-0.0224 0.820 -1.6

サンプル数 4716
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まとめ
　本稿では，まずクックパッドを用いてブンタ

ンにおける酵素剥皮技術の需要可能性を把握し

た。また，新しい加工・流通技術に対する認知

度の商品評価への影響に注目し，温州ミカンに

ついて①詳しい情報提示をしない場合の消費者

評価，②詳しい情報提示をした場合の消費者評

価の必要性を指摘した上で，温州ミカンの酵素
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剥皮技術を対象に①についての市場性を検討し

た。限られた条件下ではあるが，技術の認知度

によって商品評価が異なることを示した。

　また，食品衛生法上は必ずしも表示する義務

がない事項（剥皮方法）を新たに表示すると，

それが一般的に使われている技術であっても

商品評価を低下させる可能性があるという結果

は，商品表示のあり方を検討する上で重要な知

見と言える。
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はじめに
　食材を粉にして味わう文化は世界各地で共通

とされるが，日本ではうどん粉，そば粉，黄粉

といった日常的な食文化の中や茶道における抹

茶のように幅広く利用されてきた 1 − 3）。この

食材粉の評価には二つの面がある。一つはその

粉を使った食品（加工食品）の旨味であり，も

う一つはその粉の製法（粉砕技術）である。日

本には旨味を表すオノマトぺ（onomatopoeia）

が多く，その微妙な差異を定量評価することは

難しい。概ね物理的性質によるものと化学的性

質に関係するものとに分けられるが，近年に

なって粉体の表面構造の解析や物理的・化学的

特性の研究の成果が微粉技術や整粒技術の進歩

を促してきた。それらは，健康食品，医薬品，

ファインセラミックス等の需要の増加と共進

しつつナノ粒子の製造を可能にした。このこ

とはまた粉砕機構の解明や粉砕機器の革新に

寄与してきた。

　このような粉体に関する歴史的，科学技術的

な進展の中において，中心的なキーワードとさ

れるのが「粒度」である。そして本研究では，

日常的に用いられている野菜や果物のジュー

サーやミキサー，フードプロッセッサー等の電

動式食品調理機器（以降単にブレンダー類と表

記）による食材の粉砕・混合過程に着目した。

なぜなら，それらの機器の基本的な操作機構（ブ

レードによる刻みと混合）や形状（縦長の筒型

や横広の鍋型）がほとんど変化しておらず，そ

れと同時にその微細化機構や混合過程に関する

基礎的研究 4 − 6）もほとんどなされていないた

め，日常的に利用されている電動式の食品調理

機器の裁断や混合について，動力学な観点から

基礎的な研究を試みようと考えた。

　食品の旨味に関係する物理的食感のうち，と

ろけるような感じと表現される粒度は 20 〜

30μm 以下といわれている 7, 8）。しかし日常的に

は粒度そのものは注目されず，調理後の全体を

捉えて旨味が表現されている。一方上述の機器，

ブレンダー類はジュース等の湿式操作とコー

ヒー豆や煮干し粉のような乾燥食材を粉にする

ことに用いられていて，粒度も粒度分布も機器

メーカーごとのデーターを見る以外簡単に知る

すべがないのが実情である。

　そこで本論文では，それらの機器の粉砕程度

を簡単に定量化することを目指して，まず乾燥

食材を砕料として，その粉の分級を手篩いで行

い，常用機器についての動力学を明らかにする

ことにした。手篩の篩目の限界は 20μm と言わ

れており，口内での食感で感じ取られる粒度範

囲も 20 〜 30μm とされているため，本研究で

はそれ以上の比較的大きめの粉体領域を扱うこ

とになる。元来食感は粒度と粒度構成を含んで

いると考えられるので，本論文の結果は粉の工

Key Words：籾米　番茶　廃棄携帯電話砕片　水平ブレード式高速回転ミル　翼型混合装置
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業的製造というよりは，日常の調理で経験する

粉体領域を扱うことになる。

　本実験のプロセスでは，まず乾燥食材を粉砕

対象として籾米や番茶を用い，粉砕過程を明ら

かにしていく。続いて，流動状態の直接観察の

結果およびブレンダー類のブレード（刃）が翼

型撹拌装置の羽根（翼）の部分とほぼ同形状で

あることに着目して，機器の相似形を想起し，

相似則を適用して湿式食材の粉砕過程への一般

化を試みたい。

1．研究の目的 
　上述のブレンダー類の調理機構は，容器底部

に取り付けられた水平の薄板 1 枚ないし 2 枚の

クロスブレード（刃）が高速で回転することで，

微細化（刻み）と混合が進行する機構となって

いる。容器形状は前述したように概して円筒状

（筒型）であるが，乾燥食材の微粉末用機器と

して横広の鍋型形状のものも普及してきた。本

研究では上記の調理機器の統一呼称を「水平ブ

レード式高速回転カッティングミル（以降，高

速カッティングミルと呼称）」9）として，以下

の 3 つの目的について実験と考察を行った。す

なわち本論文は，この種の機器の基本的な動力

学の汎用性を論究するものと位置づけられる。

1）固気系 *1 の砕料（乾燥食材）を対象に微粉

末化の粉砕過程を明らかにする。

2）混合装置との相似則に基づいて，上記の気

固系に関する結果から固液系 *2（ジュース

等）への応用性について考察する。

3）金属系混合砕片（廃携帯電話）で得られた

同様の実験結果 9）との関連性を考察し，高

速カッティングミルの粉砕機構の一般化に

言及する。

2．実験方法
2-1．粉砕装置
　表1に実験で使用した筒型と鍋型の高速カッ

ティングミルとその諸元および特記事項をまと

 *1固気系の例；微粉末のトルネード輸送，薬品粉
末の混合等々

 *2固液系の例；リンゴのジュース化，モルタルや
コンクリートの混錬，スラリー輸送時の混錬等々

型式
機器の名称および記号
（メーカー）

機器の主要諸元
（回転速度，ブレード先端速度，
ブレード長と構造，容器容量）

砕料と実験上の特記

筒
型

ファイバーミキサー
FIB-MIX

（TOSCOM）

・17300rpm
・54m/s
・60mm× 2枚クロス
・1150cm³

・砕料；籾米

コンパクトミキサー
TWN-BD

（ツインバード）

・16700rpm
・39m/s
・45mm× 2枚クロス
・740cm³

・砕料；籾米

多目的マジックブレッド
MAG-MB

（オクロンマーケティング）

・21600rpm
・67.8m/s
・60mm× 2枚クロス
・500cm³

・砕料；番茶
・生姜で流動現象の観察

鍋
型

コーヒーミルCOF-MIL
（ナショナル）

・25500rpm
・87m/s
・65mm× 1枚
・240cm³

・砕料；籾米

サニタリークラッシャー
SC-01S

（三庄インダストリー）

・可変式；10250，19500，25000rpm
・83m/s，158m/s，203m/s
・155mmと 78mmの 2枚クロス
・1500cm³

・砕料；籾米
・透明蓋作成；粉砕中流動
　　　　　　			現象観察

表 1　実験装置の諸元と実験上の特徴
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めた。なお，共通事項と

して使用電源は 100V であ

り，全てバッチ式装置で

ある。表 1 のブレードの

回転速度は，市販のデジ

タルタコメータ -（電子通

商社製 ST-6234B）により

無負荷状態で測定した値

であり，先端速度はブレー

ド 先 端 の 周 速 度 で あ る。

本研究では，軸回転数が

104rpm 以上の機器を対象

とした。

　また，サニタリークラッ

シャー SC-01S には透明ガ

ラス蓋を作成し，乾式粉砕

中の砕片の挙動を観察し

た。一方，多目的マジックブレッド MAG-MB

では生姜の固液裁断の進行を観察した。写真 1

に本実験に用いた主要機器の外観を示した。

2-2．実験に供した砕料（乾燥食材）とその

特徴
　調理に供せられる食材である米，麦，豆，茶

葉等は，その断面構造は均質ではない。また乾

燥食材であっても絶乾状態のものは少ないし，

脂肪分を含むものもある。本研究では篩分け

を JIS の規定（JIS A 1102:2006　骨材の篩分け

試験方法）に従って行うため，目詰まりの起こ

らない砕料を予備実験で選び出し籾米と番茶に

絞った。なお予備実験では，乾燥食材として上

述の 2 種類の他に煮干し子，ピスタッチオ，殻

付落花生，玄米を試用したが，粉砕中に破砕室

壁面に付着あるいは篩作業に支障をきたす等の

弊害があったため本実験には採用しなかった。

表 2に実験に用いた砕料（番茶と籾米）の特徴

をまとめた 10）。写真 2は供試砕料の番茶の外

観である。籾米の概観は後述する写真 3 で示し

てある。

　なお，本実験の籾米と番茶の粉砕には主に

鍋型の SC-01S と，筒型のファイバーミキサー

FIB-MIX および多目的マジックブレッド MAG-

MB を用いた。写真 3は，SC-01S に籾米 200g，

MAG-MB に番茶 50g を装填した時の充填状況

の外観であるが，ブレードとの相対位置関係も

示されている。

写真 1　筒型（左）と鍋型（右）の実験装置の一例の外観

写真 2　実験に用いた番茶の形状

写真3　籾米200g（SC-01S）と番茶50g（MAG-MB）
の装填時の概観

砕料 入手先と寸法 特徴

番

茶
・市販の乾燥品
・形状；長さ 20～ 30mm以下の裁断品

・枝葉混在で形状不揃い
・嵩比重約 0.3g/cm³
・水分約 5％

籾

米
・農協から購入；ササニシキの種籾（2011 年作）
・平均形状；長さ 3mm×幅 2mm×厚 1.5mm

・ほぼ同一形状
・嵩比重；1.1g/cm³
・水分約 15%

表 2　砕料の入手先と特徴
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2-3．粒度の定量分析方法と精度
　本実験では砕製物を定量評価のために，規定

に従って手篩いによる分級作業を行った。用い

た篩は SUS 製篩（JIS Z 8801-1 標準ふるい，篩目；

9.5，8.0，4.75，2.0，1.0，0.5 ，0.25mm，篩形状；

内径 200mm φ×深さ 45mmH）である。

　高速カッティングミルの粉砕機構や流動現

象を理論的に検討するためには，砕料の粉砕

の再現性が良いことが前提となる。本研究の

篩分け作業の妥当性については，すでに実験

の再現性と繰り返し粉砕時の標準偏差で評価

してある 9）。

　なお本研究では食材の旨味を前提にしている

ので，篩下積算重量比は 2mm 以下，特に 0.5mm

以下に注目している。

2-4．乾式粉砕と湿式粉砕の相似性の考察
　実験では乾燥品（固気系）を用いたが，ジュー

ス等の固液系への展開については，固気系と固

液系の粉砕中の流動観察およびブレード類の粉

砕機構が翼型撹拌装置の撹拌機構と酷似してい

ることから流体力学的な観点からそれらの相似

性を導入し，固気系と固液系に共通する法則性

を見出し，さらに既報 9）の結果も合わせて一

般化を図ることを試みた。

3．実験結果と動力学的考察
3-1．実験および解析手法
　本節では微粉末化の動力学的挙動を次のス

テップで考察することにした。

1）乾燥食材は脆弱であるので，ブレードの回

転速度に敏感である。そこであらかじめ粉

砕過程の判別のし易い機器と回転数を選ん

だ上で各種の条件の影響を確認した。

　  籾米に関しては，200g を筒型の FIB-MIX（軸

回転速度 17300rpm）で 5 〜 120 秒粉砕し，

その間の粒度毎の篩下積算重量比を算出す

る。その他に，表 1 の粉砕機器（筒型と鍋

型のブレンダー類）と砕料重量を変えて同

様の実験を行った。

2）番茶に関しては，50g を筒型の MAG-MB で

時間を 5 〜 120 秒粉砕し，同様に篩下積算

重量比を算出する。

3）動力学的考察では，集合粉砕の速度過程を

想定して，篩目ごとの積算重量比の時間変

化から反応次数と反応速度定数を導き，該

当する律速段階を議論する。

4）粉砕機器の反応速度定数と粉砕動力との関

係を，翼型撹拌装置で得られている関係性

から相似則に従って導出する。この関係性

を各機器と籾米，番茶の結果に適用し法則

性を検討する。

5）以上の結果に基づいて，既に得られている

携帯電話砕片の結果 9）と比較検討する。

3-2．籾米と番茶の粉砕結果の動力学的考察
図 1，図 2は籾米 200g と番茶 50g のそれぞれ

の FIB-MIX と MAG-MB による粉砕の進行過

程を篩下積算重量比で示したものである。なお，

動力学的な現象解析では，軸回転速度はブレー

ド先端の周速度 v（m/s）を用いる。

図 1　FIB-MIX の 17300rpm 下での籾米 200g の粉
砕進行過程

図 2　MAG-MB の 21600rpm 下での番茶 50g の粉
砕進行過程
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　次に図 1 について，0.5，1.0，2.0mm 以下の

積算重量比を粉砕時間との関係で図 3に示し

た。また図 2 についても同様に図 4に示した。

籾米は約 100 秒，番茶では約 30 秒で 2mm 以

下にほぼ 100% 粉砕されることが分かった。こ

の時間範囲は，日常的に経験している調理時間

の範囲である。

　図 3 の 2.0mm 以下および図 4 の 2mm 以下か

ら 0.5mm 以下の粉砕進行曲線は上に凸の曲線

を呈している。一方，図 3 の 0.5mm 以下およ

び図 4 の 0.25mm 以下は直線若しくはそれらと

は異なった変化をしている。これらの曲線は，

集合粉砕の考えによれば化学反応の速度過程を

示していると仮定することができる 11, 12）。

　そこでまず，増加曲線の形状が上に凸の場合

を一般的な化学反応の一次式に仮定してみる。

この場合砕料の重量を W（g）とすると，時間 t（s）

における篩下積算重量 Wt を無次元化した積算

重量比 Xt（=Wt/W）とし，一次反応式は式（1）

で表される。

dXt/dt=k（X0-Xt）　　　（1）

　ここで，k は速度定数（1/s）

　X0 は時間が無限大時間でのそれぞれの篩目以

下の積算無次元重量比であり，1.0 に収斂する。

　式（1）は積分すると積算無次元重量比の差

の対数で表される 9）。

　一方，上記の曲線が直線であれば，ゼロ次の

反応と考えられ，その粉砕の速度過程は式（2）

で示される。

dXt/dt=k0t　　　（2）

　ただし，k0 は速度定数（-）

　この場合の積分形は Xt が時間 t に比例する

形，つまり図 3，図 4 における各最小粒度以下

での直線部分を示すことになる。

　式（1）と式（2）は移動速度論によれば，前

者が反応場（回転ブレード）への物質移動律速

であり，後者の場合は化学反応律速と考えられ

る。そして後者の場合の粉砕過程は流動する

固気系粉体相（混相流）内の粉砕，つまり衝突

に起因する磨砕，摩耗，磨滅等の因子が影響す

るものと考えられる 13）。両式の差は，物理的

には粉砕中の温度上昇に表れるものと推察され

る。食材によっては熱に弱いものもあるのでこ

のような現象をも考慮しておく必要がある。

3-3．ブレード先端周速度と粉砕過程
　図 5は SC-01S を用い，籾米 200g と 400g を

ブレード先端の周速度を 3 水準変えて，30 秒

図 3　図 1に相当する籾米の篩下積算重量比の時
間変化

図 4　図 2に相当する番茶の篩下積算重量比の時
間変化

図 5　SC-01S による籾米 200g と 400g の 30 秒
間粉砕時のブレード先端速度と 0.5mm以下
の積算重量比の関係
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間粉砕した時の 0.5mm 以下の積算重量比を示

したものである。図 5 からは，周速度の影響が

非常に大きいことが分かった。この定量的な評

価はその他の機器の結果も含めて，後述する投

入エネルギーとの関係から考察する。

3-4．流動現象の観察と翼型撹拌装置との相

似性の提起
　本研究の契機は，「古生姜のジュース化」で

の観察から生まれたものである。その経緯は，

柔らかい新生姜は，通常の 3000rpm 程度の低

回転速度のジューサーではかろうじてジュー

スは作れるが，繊維質の強い古生姜の場合，

20000rpm 程度の高速回転のジューサーでよう

やく繊維の裁断が可能になりジュースにするこ

とができた。この時の容器内で観察された濃厚

液の流動現象（写真 4）が，規則的な渦状の循

環流を呈していることを見出し，微細化と混合

の動力学を論究する発端となった。

　次に，SC-01S に透明蓋を装着して観察した

結果，粉砕時の籾米粉の流動も写真 4 とほぼ同

様の渦状循環流を呈していた。これら両者の流

動状況から，固液系と固気系の相似性つまり，

流体力学的な相似性を適用することによって，

ブレード式ブレンダー類の動力学の理論的背景

が得られるものと考え，以下に述べる翼型撹拌

装置の実験で得られている成果に基づいて考察

した。

　写真 4 で示したような流動現象は，ジュース

等を作る作業で日常的に観察されることであ

る。この現象は一般的には翼型撹拌装置（液液

系 *3 ないし固液系）の撹拌操作中に観察され

ており，その動力学的な研究も多くなされてい

る 14 − 16）。

　そこで本論文では，上述の観察結果に基づい

て高速カッティングミルの動力学を考察するに

当たり，翼型撹拌装置で得られている基礎的知

見を以下のように展開した。

　図 6には翼型撹拌装置の代表指標として，

軸回転速度 Nb，撹拌ブレード寸法（長さ Lb，

幅 b），および浴槽の寸法（直径 D，浴深さ H），

液相密度 σ により示されている。ただしブレー

ドの角度は，撹拌装置の場合には重要であるが，

本研究で使用する各種の高速カッティングミル

においては，全てブレードは水平でありその角

度の差異はごくわずかであるために，特には取

り上げなかった。しかし，ミキサーの混合を主

に扱う場合は重要であり，今後の課題と考えて

いる。

　高速カッティングミルの一つジューサーの場

合には，含水食材の場合は液液系または固液系

に，また乾燥品の微粉砕の場合は固気系に相当

する。まず，後者の流動現象と翼型撹拌装置と

の関係性を相似則を適用して検討する。その場

写真４　古生姜を高速回転の MAG-MB でジュー
スにした時の流動現象（2010 年 11 月	
筆者撮影）

*3液液系の例；水と油のエマルジョン化，水中への塩酸の溶解、酸等の混合等々

図 6　翼型撹拌装置の寸法諸元
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合の判断指標の一つがレイノルズ数である。本

研究の固気系の実験条件におけるレイノルズ数

は，表 1 の主要諸元から（1.0 〜 2.5）× 104 であっ

た。このことから粉砕過程が乱流領域 *4 にあっ

たと推察されたので，下記のように考察を進め

た。なお翼型撹拌装置の諸元記号は図 6 に示し

ているように，軸回転速度 Nb，ブレード長さ

Lb，砕料重量 W とした。

3-5．翼型撹拌装置における撹拌動力と反応

速度の関係
　移動速度論の定義によれば反応の進行が式

（1）であれ，式（2）であれ，その速度定数 k

は撹拌所要動力 P に依存する。翼型撹拌槽の

場合は，速度定数と撹拌動力密度εとの間に以

下のような一定の関係が得られている 15, 16）。

ε= P/W 　　　　（3）

k =f（ε × t）　　（4）

ここで，ε；撹拌動力密度（J/s・g）

　　　    P；撹拌所要動力（kg・m²/s³）

              W；相内流体重量（g）

                 t：撹拌時間（s）

　翼型撹拌装置の撹拌所要動力 P（kg･m²/s³）

は次元解析の結果，三つの無次元数，動力数

Np，レイノルズ数 Re，フルード数 Fr を用いて

式（5）で示される 14）。

Np=C × Re-a × Fr-n 　　　（5）

ただし，C は定数

a および n は正の整数

ここで，

Np=P/ρ・Nb3・Lb5 　　　（6）

Re=Lb2・Nb・ρ/μ 　　　  （7）

Fr=Lb・Nb2/g 　　　　 　（8）

　なお，ρ は比重，μ は粘度，g は重力加速度

である。

　撹拌装置において Re が 103 〜 104 以上の乱

流領域では Np がほぼ一定になる 17）。さらに撹

拌流体の比重 ρ も一定であれば，式（5）と式（6）

および式（7），式（8）とから次元を合わせる

ことにより式（9）が得られる。つまり撹拌所

用動力 P は式（9）のように簡単化されること

になる 9）。

P ∝　Lb3・v3　　　（9）

　　ただし，Lb はブレード長さ（m）

　　v はブレード先端の周速度（m/s）

　さらに式（3）と式（4）および式（9）から式（10）

が得られる。

ε × t ∝ Lb3・v3・t/W　　　（10）

　なお，式（10）左辺の ε × t は，粉砕場への

時間 t までの投入動力に相当するので，本論文

ではこれを投入動力指標として扱う。つまり，

投入動力指標は装置を限定すれば，ブレード先

端の周速度の三乗値と粉砕時間との積で示され

る。この指標を式（10）右辺の値として算出し， 

図 1，図 2 を含めて籾米と番茶の全ての実験結

果を総括して図7に示した。図の横軸は式（10）

右辺の値の対数値を，縦軸は 0.5mm 以下の微

粉末の積算重量比 Xt を示してある。

　図 7 から，縦軸の微粉末の積算重量比は横軸

の投入エネルギー指標の対数値の増加と共に

直線的に増加していることが分かる。しかし，

*4レイノルズ数と乱流領域；レイノルズ数Reは流体の流動状態における慣性力（速度に依存）と粘性力（粘
性に依存）の比で表される無次元数である。Reが小さい場合層流，大きい場合乱流状態と言い，この間
に遷移領域がある。一般にReが 2～ 4× 103以上では乱流領域と言われ，流体への撹拌動力の伝わり方
や物質移動の支配要因が変化する 15, 16）。

図 7　籾米および番茶の装置別の投入動力指標と
0.5mm以下の積算重量比の関係
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籾米と番茶の同一積算重量比で同じ筒型装置

の FIB-MIX と MAG-MB の場合でも，籾米の

場合の鍋型と筒型を含む機種別の結果において

も，横軸の投入動力指標の直線部分の立ち上が

り位置は異なっている。しかし，それらの勾配

は機種，砕料が異なっても余り大きくは変わら

ない可能性があることが分かった。このように

いずれの装置においても 0.5mm 以下の積算重

量比は立ち上がり位置は異なるものの，直線関

係が存在することは明らかであり，微粉化の進

行が投入動力指標である軸回転速度 Nb または

ブレード先端の周速度 v の三乗値と時間との積

の対数値と直線関係で表されることが明らかと

なった。これらの関係は 2.0mm 以下の積算重

量比に関しても全く同様であった 9）。このよう

な三乗則に関する法則性は，粉砕装置を設計す

る場合，重要な指標になると考えている。

　本研究のように既存の機器を使用して微粉化

やジュース化を図る場合は，上述のように投入

動力指標と粉砕性の関係が操作の目安になる。

今後は，邪魔板を含む機種・構造および砕料の

性状の違いによる影響を解明する必要がある。

4．携帯電話砕片の粉砕による三乗則
の一般化

　上述の三乗則をさらに検証するために，ここ

では乾燥砕料として廃携帯電話をあらかじめ

10mm 以下に破砕した砕片を用いて，SC-01S

による粉砕実験をした 9）。その結

果から図 1，図 4 に相当する図とし

て図 8，図 9を得た。図 9 からは

500 秒ほどで 2mm 以下が 100% に

なること，および 2mm 以下と 0.5mm

以下の積算重量比の粉砕時間との

関係曲線は上に凸の形になり，一

次反応に相当する現象を示した。

そこで図 3，図 4 と同様の考えから，

廃携帯電話砕片についても，表 1

の各種の粉砕機器で行った実験結

果にブレード先端の速度の三乗則

を適用して図 10に示した。なお図

10 中の条件の内，実験機器別は表 1 の記号を，

砕料重量別数値は 50，100，200g を示す。また

SC-O1S の軸回転速度の記号 H は 25000，M は

19500，L は 10250rpm を表している。

　図 10 から砕料が携帯砕片の場合は粉砕機器

の種類や砕料の重量に関係なく，0.5mm 以下

図 8　SC-01Sの 25000rpm下での携帯砕片の粉砕
結果

図 9　図 8の篩範囲の積算重量比の時間変化

図 10　携帯砕片の粉砕における三乗則の適用結果
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の積算重量比が約 8% 以上では，投入動力指標

の対数値との直線関係の勾配がほぼ同一で，三

乗則に従って狭い範囲内に収斂していることが

分かった。ここで図 7 と図 10 の結果を統括す

ると次のように一般化することができる。

「砕料の種類 i の粉砕後の 0.5mm 以下の積算重

量比 Xi[-] は，投入動力指標のある値以上で，

その値の対数値との間に式（11）の直線関係が

成立する。」

Xi ∝ Ki・ln（v³Lb²t /W）　　　（11）

ここで，Ki は直線の勾配（機器と砕料によっ

て決まる）

　　V はブレード先端周速度 [m/s]

　　Lb はブレード長さ［m］

　　t は粉砕時間 [s]

　　W は砕料の重量 [g]

　本研究の場合，携帯砕片の場合と籾米や番茶

のような乾燥食材の場合とで，このように粉砕

挙動が三乗則に沿った規則性を示すことができ

たが，乾燥食材の場合には Ki の大きさがほぼ

同じであることに対し，携帯砕片ではそれらの

約 1/5 であり非常に小さいことが分かった。さ

らに，この直線の立ち上げり位置に相当する投

入動力指標値の意味は機器の種類や砕料の種類

によって大きな差異があることが示された。こ

れは粉砕初期の破砕と流動が定常化する迄の立

ちあがり期間と考えられるが，この現象につい

ては今後検討する必要がある。

5．まとめと今後の方向
　本研究の目的は日常用いられている電動式食

品調理機（ブレンダー類）を「水平ブレード式

高速カッティングミル」として，食品加工機器

の動力学を明らかにすることであり，特に食感

という経験的知識と粒度分析という科学的知識

との橋渡しを目指したものである。その成果と

して以下の諸点が得られた。

1）汎用の食品調理機器（ブレンダー類）の裁断・

粉砕の動力学的挙動が，翼型撹拌装置との

相似性を仮定することで，高速カッティン

グミルによる砕片の粉砕過程が投入動力と

粉砕時間の積を変数として表されることが

明らかになった。

2）その関係性は，得られる篩下積算重量比が

軸回転速度またはブレード先端周速度の三

乗値と粉砕時間との積の対数値と直線関係

にあることで示され，式（11）の関係式を

導くことができた。

3）この直線関係の適用される投入動力指標の

起点と勾配は，本論文で用いられた粉砕機

の種類と砕料の種類によって異なることが

分かった。

4）砕料が乾燥食材，携帯砕片の場合の固気系

で得られた三乗則の直線関係は，同一装置

であれば相似則によって固液系にも適用さ

れることが推察された。

5）これらの結論から，市販の電動式食品調理

機器の粉砕（食品裁断）過程の進行にはブ

レード先端の周速度が最も重要であり，近

年の機器における高速化の理由が裏付けら

れた。しかし一方では高速化による粉砕場

の温度上昇が食材の変質をきたす懸念もあ

り，用途によって操作条件を選択する必要

があると推察された。

　また，今後検討すべき課題として以下の項目

を考えている。つまり本論文では，日用品とし

ての電動式調理機器（ブレンダー類）の裁断と

混合の動力学への切り口を見出したものであ

り，得られた三乗則の詳細に関して，次にあげ

る基礎的な研究が必要である。

1）気固系の結果を固液系およびその砕料の種

類への適用性についての実証。

2）機種つまり筒型と鍋型の調理室（粉砕容器）

の形状と動力学的現象の関係（直線の勾配

と立ち上がり起点）の究明。

3）粉砕容器内の邪魔板の効果，水平ブレード

の形状，角度等との組合せ効果の評価。

4）食感に関わる物理的性状としては粒度の他

に，整粒操作と粒度構成も重要である。
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　著者はこれまでに行ったニジマスの肉色改善

試験で以下の 4 点を調べた。①合成アスタキサ

ンチンとカンタキサンチンの魚による吸収率な

らびに両者の肉色改善効果 1）。②色彩色差計で

の測色と色素量の測定を行うべき部位 2）。③色

彩色差計をニジマス肉部の色素量の推定に用い

る事の妥当性 3）。④肉色改善効果に及ぼす飼料

への油脂添加の影響 4）。

　この一連の試験で供試魚の大きさによって肉

色改善効果が違うのではないかと考えるに至っ

た。よって本試験では，供試魚の大きさと肉色

改善効果の関係を調べることにした。

1．方法
1-1．試験の概要

　試験の概要を表 1に示す。5 回の試験を行

い，夫々の試験毎に大きさの違う魚を供試し

た。試験 -1 では約 50g，2 では約 100g，3 では

約 200g，4 では約 300g，5 では約 700g であった。

酒本　秀一（SAKAMOTO Shuichi）　

　試験 -1 と 3 は室内に設置した 400L 容青色

角型 FRP 水槽に 5kg と 7kg の魚を収容して飼

育した。試験 -2 は屋外の 1000L 容角型コンク

リート池（1m × 3m ×水深可変）に 15kg の魚

を収容した。試験 -4 と 5 は魚が大きいので室

内の水量 5000L の八角形コンクリート池に夫々

48.5kg と 70kg の魚を収容して飼育した。飼育

期間は何れも約 3 カ月間で，水温は 14 ± 1℃

であった。給餌は日に 2 回手撒きで行い，給餌

量は改変ライトリッツの給餌率に従った。何れ

の試験でも約 2 週間から 1 カ月に 1 回各区から

5 尾ずつサンプリングし，分析に供した。サン

プリング前日は給餌しなかった。

1-2．試験飼料と試験区

　夫々の試験に用いた飼料の基本配合は魚粉

45.5%，脱脂大豆粕 13.0%，小麦粉 7.8%，白糠

27.5%，グルテンミール 4.0%，ビール酵母 1.0%，

ビタミン・ミネラル混合 1.2% より成り，各試

験共通であった。

ニジマスの肉色改善－ 5

Key Words : ニジマス　カンタキサンチン　魚体重　肉色改善効果　背肉　血漿　卵巣　色素量

供試魚
g/尾

水槽容量
L

魚収容量
kg

試験期間 飼料色素添加量
mg/100g開始 終了

試験 -1 48 400 5 7 月 13 日 10 月 17 日 0，2.5，5，7.5，10
試験 -2 107 1000 15 4 月 15 日 7 月 1 日 0，2，4，6，8，10
試験 -3 173 400 7 3 月 7 日 6 月 19 日 7
試験 -4 280 5000 48.5 3 月 7 日 6 月 19 日 5，10
試験 -5 668 5000 70 6 月 14 日 9 月 6 日 2.5，5，7.5，10

表 1　試験の概要
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　ニジマス用飼料に添加が認められている合成

カロチノイド色素はカンタキサンチンとアスタ

キサンチンであるが，吸収率や投与色素量に対

して背肉に蓄積される色素量は両色素で差が無

いことを確認してある 1）ので，本試験の色素

源にはカロフィルレッド（合成カンタキサンチ

ンの 10 倍散，ロッシュ社製）を用いた。各試

験の試験区数は利用出来る水槽の数によって決

めた。各試験の試験区数とカンタキサンチンの

添加量は表 1 の通りであった。カンタキサンチ

ン添加量の上限を 10mg/100g としたのは，ニ

ジマス飼料への添加が認められている合成カン

タキサンチンの上限量が 10mg/100g であるか

らである。

　試験飼料はハードペレット 5）とし，魚の大

きさに合わせて直径 3，4，5 および 6mm のペ

レットを製造して用いた。

　飼料の製造は以下の手順で行った。各原料と

小麦粉で稀釈したカロフィルレッドを十分に混

合し，目合い 1mm のスクリーンを付したハン

マータイプの粉砕機で粉砕する。小麦粉による

カロフィルレッドの稀釈は乳鉢を用いて行っ

た。ペレット成型に適切な物性になる程度の加

水を行って混合し，小型のペレットミルでハー

ドペレットに成型した後棚式乾燥機内で熱風乾

燥する。乾燥後粉や崩れた飼料は篩によって取

り除き，試験飼料とする。各試験共飼料への油

脂添加は行わなかった。

1-3．サンプル魚の処理手順

　定期的な測定日には各試験区の総体重と尾数

を調べ，各区から無作為に 5 尾ずつサンプリン

グした。供試魚は図1の手順に従って処理した。

オイゲノール（FA-100）で魚を麻酔し，ヘパ

リン処理したプラスチック注射筒を用いてキュ

ビエ氏管から採血する。注射筒と針の大きさは

魚の大きさによって変更した。血液は個体別に

3000rpm で 15 分間遠心分離し，血漿を分離す

る。各尾から等量の血漿を採取して区毎にプー

ルし，総カロチノイド，グルコース（Glu），総

タンパク質（TP），トリグリセライド（TG），総

コレステロール（T.Cho）含量およびアルカリ

性フォスファターゼ（ALP）活性の測定に供した。

　魚体は体重（採血量補正）と尾叉長を測定し

て肥満度（体重× 100/ 尾叉長 3）を求めた後解

剖し，各臓器の状態を肉眼で観察して異常の有

無を確認した。肝臓，腹腔内脂肪蓄積組織（DL）

および生殖腺は分離して重量を測定し，体重比

を求めた。肝臓は各尾から等量ずつ採取して区

毎にプールし，一般成分の分析に供した。卵巣

は個体別に総カロチノイド含量を測定した。

　色調と色素量の測定部位に決めた背鰭後端と

脂鰭前端の下で側線より上の部分の背肉を切

り出し，ミノルタ色彩色差計 CR-100 を用いて

Lab 表色系で測色した。なお，測色時には色彩

色差計の測色ヘッド部分にラップを密着し，測

色窓が体液等で汚れない様に注意した。測色し

た同じ部位を用いて個体別に総カロチノイド含

量を測定し，測色値と色素量が直接比較出来る

ようにした。

　測色と色素量の測定に用いた部位の反対側の

背肉を各尾から等量ずつ切り出し，区毎にプー

ルして一般成分の分析に供した。

1-4．分析法

　飼料の一般成分は飼料分析法に従って求め

た。背肉と肝臓は区毎にホモジナイズした後水

分は常圧加熱乾燥法，タンパク質はケルダール

法，脂質はソックスレー法で分析した。血漿の

総カロチノイド以外の成分はヒト血漿用半自動

分析計によって測定した。

　飼料，背肉，卵巣および血漿の総カロチノイ

ド含量は以下の手順で測定した。

　飼料は電動のコーヒーミルを用いて粉砕す

る。粉砕した飼料 1g を精秤し，150mL 容ナ

ス型フラスコに入れる。クロロホルム : メタ

図 1　魚の処理手順
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ノール（2:1）混液 40mL とハイドロキノン 0.2

‐ 0.3g を添加し，約 60℃で 30 分間還流煮沸

した後流水下で冷却する。東洋濾紙 No.7（ヒ

ダ付）で濾過し，濾液はナス型フラスコに回

収する。濾紙，残渣，ロート等はクロロホルム :

メタノール混液で 2 度洗浄し，洗液は濾液と

一緒にする。窒素流下，40-50℃でロータリー

エバポレーターを用いて減圧乾固する。アセ

トンを 1 回に 5-10mL 添加して振り，色素を

アセトンに溶解する。この操作をアセトンに

着色が認められなくなるまで繰り返す。回収

した色素液は濾過し，濾液は分液ロートに回

収する。濾紙，残渣，ロート等はアセトンで

2 回洗浄し，洗液は濾液と一緒にする。石油

エーテルを 20-25mL 添加して振盪し，更に精

製水を 15-20mL 添加して十分に振盪する。静

置して石油エーテル層と水層を分離させ，石

油エーテル層を回収する。更に，回収した石

油エーテル層に水 15-20mL を添加して振盪，

静置し，石油エーテル層と水層を分離する操

作を 2 度繰り返す。この様にして混入物を取

り除いた石油エーテル層に脱水の為，無水硫

酸ナトリウム（芒硝）を適切量添加して静置

する。完全に脱水された石油エーテル層を濾

過してナス型フラスコに回収する。分液ロー

ト，硫酸ナトリウム，ロート，濾紙等は石油

エーテルで 2 度洗浄し，洗液は濾液と一緒に

する。窒素流下，40-50℃でロータリーエバポ

レーターによって減圧乾固する。クロロホル

ム 20mL を添加して振り，色素を完全に溶解

した後分光光度計で 10mm セルを用いて波長

475nm の吸光度を測定する。以下の式によっ

て総カロチノイド含量を求める。

C=E × Y × 1000 × 100/X × 100

C: 総カロチノイド含量（mg/100g），E: 試料カ

ロチノイド溶液の吸光度，Y: 試料カロチノイ

ド溶液の溶液量（上記の場合は 20mL），X: カ

ロチノイドの分子吸光係数（E1%，1cm=2100）

　背肉と卵巣は必要量（色素含量によって量を

調節する）を採取して精秤し，小型の乳鉢に入

れる。適切量の海砂を加えて摩砕し，更にアセ

トンを加えて摩砕して色素を抽出する。この操

作をアセトンに着色が認められなくなるまで繰

り返す。抽出液は全部を一緒にし，濾紙で濾過

する。残渣，乳鉢，乳棒，濾紙等はアセトンで

2 回洗浄し，洗浄液は抽出液と一緒にする。以

下上述の飼料総カロチノイド測定手順に記した

石油エーテル添加操作へと移り，同じ方法で肉

の総カロチノイド含量を求める。

　血漿はホールピペットを用いて必要量を共

栓付三角フラスコに入れ，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。濾紙

で濾過し，濾液を分液ロートに回収する。三

角フラスコ，濾紙，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

前述の手順に従って処理し，総カロチノイド

含量を求める。

2．結果
　全試験の飼育成績，魚体測定と解剖の結果，

背肉・肝臓および血漿の一般成分，背肉の測色

結果，背肉・卵巣および血漿の総カロチノイド

含量等を説明するのはページ数からして不可能

なので，卵巣の色素含量以外全ての測定値が揃

い，しかも試験区数が最も多い試験 -2 を代表

例とし，測色結果と色素含量を中心に説明する。

他試験の結果は必要に応じて紹介する。

2-1．試験飼料の分析値

　試験 -2 に用いた飼料の分析値を表 2に示す。

区によって夫々の成分値が可也異なっている

が，これは各飼料の乾燥程度が異なって水分含

量が大きく違った為である。特に C 〜 E 区は

過乾燥気味で，水分が少ない。この様な現象は

飼料を棚式乾燥機内で乾燥する時に置かれた位

置や通風状態の違いによってしばしば起こり，

特別な事ではない。表下段の乾物換算値から分

かる様に，夫々の飼料の一般成分に殆ど違いは

無く，総カロチノイド含量も略理論値通りで

あった。これは他の試験でも同様であった。今

回行った 5 試験の飼料製造工程では添加したカ
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ンタキサンチンの大きな分解・減少は起こって

いなかったと云える。

2-2．飼育成績

　表3に試験 -2 の飼育成績を示す。生残率，飼

料効率（増重量× 100/ 給餌量），タンパク質効

率（増重量× 100/ 給与タンパク質量）の何れも

各区殆ど同じ値を示しており，飼料へのカンタ

キサンチン添加量が 10mg/100g までであれば飼

育成績に悪影響を及ぼさない

事が分かった。これは他の試

験においても同様で，3 カ月

間程度の飼育期間であれば飼

料のカンタキサンチン含量の

違いによる飼育成績への影響

は認められなかった。

2-3．魚体測定と解剖

　表 4に試験 -2 終了時にお

ける魚体測定と解剖の結果

を示す。肥満度と肝臓，DL

および生殖腺の体重比に各

区間で大きな違いは無く，飼料へのカ

ンタキサンチンの添加量が 10mg/100g

までであれば，これらの要因に影響を

及ぼさなかった。

　解剖時に行った各臓器の肉眼観察で

は，各区共肝臓，心臓，腎臓，脾臓，

鰾および消化管に異常は認められず，区

間差も無かった。腹腔内脂肪蓄積組織と

鰾はカンタキサンチンの添加量が多い区

は薄い赤色に着色しており，飼育期間が

長くなるに従ってより顕著になって行っ

たが，肉部の着色程明確ではなかった。

吸収されたカンタキサンチンは蓄積脂質や鰾

にも多少移行する様である。

　上記の結果は他の試験でも同様で，飼料へ

のカンタキサンチン添加量の違いによる影響

は認められなかった。但し，試験 -1 の小型

魚では何れの区においても DL や鰾への着色

は認められなかった点が他の試験とは異なっ

ていた。

2-4．背肉と肝臓の一般成分

　表 5に試験 -2 終了時の背肉と肝臓の分析結

果を示す。背肉，肝臓共水分，タンパク質，脂

質含量に区間差は認められず，カンタキサンチ

ンの添加は背肉と肝臓の一般成分に影響を及ぼ

さないことが分かった。これは他の試験でも同

様であった。

2-5．血漿成分

　表6に試験 -2 終了時における血漿成分の分析

試験区 A B C D E F
色素添加量（外割%） 0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10
水分（%） 10.8 8.3 6.2 4.9 5.8 7.3
タンパク質 43.3 45.3 46.1 46.4 46.4 45.4
脂質 6.3 6.6 6.6 6.7 6.9 6.7
炭水化物 27.1 28.8 29.1 30.6 29.6 28.6
灰分 8.7 8.9 9.3 9.2 9.4 9.3
総カロチノイド（mg/100g） 1.7 3.5 5.5 7.5 9.1 10.3
タンパク質（%乾物） 48.5 49.4 49.1 48.8 49.3 49.0
脂質 7.1 7.2 7.0 7.0 7.3 7.2
炭水化物 30.4 31.4 31.0 32.2 31.4 30.9
灰分 9.8 9.7 9.9 9.7 10.0 10.0
総カロチノイド（mg/100g乾物） 1.9 3.8 5.9 7.9 9.7 11.1

表 2　試験飼料の分析値（試験 -2）

試験区 A B C D E F
生残率（%） 98.5 100 100 97.7 98.5 99.3
増重量（kg） 11.7 11.7 10.8 11.6 11.9 11.3
給餌量（kg） 18.4 18.4 18.4 18.4 18.4 18.4
飼料効率（%） 63.6 63.6 58.7 63.0 64.7 61.4
タンパク質効率（%）146.9 140.5 127.2 135.7 139.4 135.3

表 3　飼育成績（試験 -2）

表 4　試験終了時魚体測定と解剖の結果（試験 -2）

試験区 A B C D E F
肥満度 1.39 1.41 1.38 1.34 1.39 1.38
肝臓体重比（%） 1.12 1.13 1.17 1.08 1.14 1.14
DL体重比（%）* 2.30 2.54 2.58 2.38 2.31 2.58
生殖腺体重比（%） 0.16 0.16 0.21 0.30 0.18 0.17

　*：腹腔内脂肪蓄積組織体重比

試験区 A B C D E F
背肉
　水分（%） 75.7 76.7 75.8 75.9 76.1 76.1
　タンパク質 21.8 21.7 21.5 21.8 22.0 22.0
　脂質 0.83 0.82 0.90 0.80 0.83 0.90
肝臓
　水分（%） 75.5 75.5 75.0 75.5 75.0 76.4
　脂質 4.32 4.62 4.63 4.45 5.11 4.02

表 5　試験終了時背肉と肝臓の一般成分（試験 -2）
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値を示す。Glu，TP，TG，T.Cho 含量および ALP

活性の何れにも可也の区間差が有ったが，飼料

へのカンタキサンチン添加量との間に一定の傾

向は認められなかった。この様に各区間でバラ

ツキが生じた原因は以下の様に推測している。

各区共採血前に総体重と尾数を調べる為，魚を

水槽から取上げて処理したので魚は興奮して異

常な運動をし，しかも短時間ながら窒息状態に

置かれていた。魚が興奮して過剰な運動をした

り窒息したりすると血液が濃縮し，血漿成分濃

度が高くなることが知られている。また，取上

げ処理から採血までの時間が各区一定でなかっ

た事も影響していたのではないかと思われる。

　試験 -2 以外では各成分含量に区間差が有る

試験から無い試験まで試験毎にバラバラであっ

たが，何れの試験においても各成分含量と飼料

へのカンタキサンチン添加量との間に明確な関

係は認められなかった。

　以上の結果から，飼料へのカンタキサンチ

ン添加は血漿の Glu，TP，TG，T.Cho 含量や

ALP 活性に影響を及ぼしていないものと判断

した。試験毎に各区間の値にバラツキが有った

のは，主として採血までの魚の取り扱い方と，

取扱いから採血までの時間等の影響が大きかっ

たものと考える。

2-6．投与色素量と背肉の色調

　試験 -1 の供試魚，特に飼育前半の魚は小さく，

測色部位から切り出した肉片が色彩色差計の測

色窓より小さい魚体が多かったこと

や，肉に厚みが無く，測色しても裏

に付着している皮の色を反映する

可能性が高いこと等から，試験 -1

では色彩色差計による測色は行わ

なかった。なお，調査日毎の肉眼観

察では，試験 -1 に用いた魚は他試

験の魚より明らかに肉色が薄く，特に体前半部

の着色が悪く，試験終了時においても表7に示

す程度の着色状態であった。また，肉への着色

は尾部から始まり次第に頭部側へと移って行く

ことが分かった。これが肉部の部位による色素

量の違いに反映されているのであろう 2）。

　本試験とは別に行った数 g の幼魚を用いた肉

色改善試験では，長期間カンタキサンチンを含

む飼料を与えたにも拘らず肉部には全く着色が

認められず，鰭，主として尾鰭と口の周辺に濃

い着色が認められた。体表への着色は認められ

たので，小型魚でも飼料中のカンタキサンチン

を吸収しているものと判断出来る。ニジマスの

小型魚ではカロチノイド色素を肉部に蓄積する

機能が未発達である可能性が有る。具体的に何

g 以下の魚で機能が未発達であるのかは本試験

からは断言出来ないが，100g 以下の大きさの

魚では機能が弱い様である。

　表 8に試験 -2 における測定時毎の各区投与

色素量と色彩色差計による背肉の測色結果を示

す。各期間の投与色素量は試験開始時（4 月 15

日）から測定日までの投与色素量で，魚 1 尾当

りの投与色素量を mg 単位で表示してある。

　測色は Lab 表色系で行い，L 値，a 値，b 値

の何れも測定したが，L 値は明度を表す数値で，

肉の赤味に直接の関係は無いので表記を省略し

た。a 値は（+）側では数字が大きい程赤色の

度合いが大きく，逆に（-）側では補色である

試験区 A B C D E F
Glu（mg/dL） 87 114 125 109 128 121
TP（g/dL） 3.39 4.38 4.26 3.85 4.11 4.06
TG（mg/dL） 226 288 295 244 265 299
T.Cho（mg/dL）270 308 281 266 314 265
ALP（K-A.U） 10.4 13.4 12.4 10.9 14.0 11.8

表 6　試験終了時の血漿成分（試験 -2）

A区：無着色。
B区：尾柄部は薄く着色しているが，体前半部は全く着色していない。
C区：尾柄部の肉は B区より濃いが，まだ不足。体前半部の肉は全く着色していない。
D区：尾柄部の肉色は可也濃くなった。肩口の肉にも薄いが着色が認められる。
E区：尾柄部は十分に着色。肩口の肉色はまだ薄い。

表 7　試験 -1終了時の肉眼による肉色観察結果
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緑色の度合いが大きいことを示す。b 値は（+）

側では黄色の度合い，（-）側では青色の度合い

を示す。この Lab の 3 つの数字が決まればそ

の物の持つ色調の位置が座標軸上に特定出来，

比較すべき 2 者間の色調の違いを具体的に数字

で表すことが出来る。

　カンタキサンチン無添加の A 区では a 値の経

時的な増加は認められず，b 値が極僅かに増加

したのみであった。これは飼料の植物原料に由

来するカロチノイドは黄色味が強い

色素であることと，飼料原料由来の色

素も多少ニジマスの肉に蓄積される

可能性を示すものと推測する。また，

試験 -2 は屋外の浅い池で飼育を行っ

た為，水槽内に藻類の発生が認めら

れた。ニジマスは空腹になると藻類

を食べるので，藻類に含まれる黄色

色素の影響も有ったかもしれない。

　その他のカンタキサンチン添加区

は添加量が多い区ほど早く a 値，b 値

共に高い値を示し，肉部への着色が

進んでいることが分かる。

　投与色素量と a 値の関係を示したのが図 2で

ある。投与色素量が多くなればなる程肉の a 値

も直線的に高くなる訳ではなく，一定の投与色

素量（本試験では約 8mg/ 尾）を超えると略一

定の値で推移することが分かる。これはニジマ

スでは投与色素量が一定の値に達するまで見た

目の肉色も濃くなるが，それ以上になると殆ど

変化しないことを示しており，必要以上に色素

試験区 A B C D E F
投与色素量（mg/尾）
　4月 15日 0 0 0 0 0 0
　　-4月 29日 0.221 0.455 0.715 0.975 1.183 1.339
　　-5月 16日 0.612 1.260 1.980 2.700 3.367 3.708
　　-5月 30日 0.986 2.030 3.190 4.350 5.460 5.974
　　-6月 14日 1.394 2.835 4.455 6.150 7.644 8.343
　　-7月 13日 2.854 5.215 8.195 11.700 14.196 15.450
a値
　4月 15日 -0.5 -0.5 -0.5 -0.5 -0.5 -0.5
　4月 29日 0.3 0.5 1.4 1.9 1.2 0.8
　5月 16日 0.3 2.3 3.0 5.0 5.1 6.8
　5月 30日 -1.1 1.6 4.5 5.5 4.5 6.7
　6月 14日 -1.4 2.6 4.4 6.4 7.0 8.4
　7月 13日 -0.3 4.7 8.1 8.8 9.1 9.5
b値
　4月 15日 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
　4月 29日 0.5 0.6 1.9 2.6 2.9 3.0
　5月 16日 1.2 3.3 3.3 5.4 6.0 7.8
　5月 30日 1.1 3.4 4.8 5.9 5.0 6.8
　6月 14日 -0.5 3.9 5.2 6.9 6.6 8.8
　7月 13日 2.1 8.7 11.1 11.5 10.2 11.8

表 8　投与色素量と測色結果（試験 -2）

図 2　投与色素量とａ値の関係（試験－ 2）
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を投与しても無駄である事を表して

いる。図には示さないが b 値でも a+b

値でも同じであった。更に試験 -3，4，

5 においても a 値が略一定の値になる

投与色素量は夫々異なったものの全

く同じ傾向であった。

　 図 か ら 両 者 の 間 に は Y=Aln（X）

+B，X: 投与色素量（mg/ 尾），Y:a 値，

b 値，a+b 値の対数関係が有ると推測

し，負の値と 0 を除いて求めた関係

式を表 9に示す。A の値は a 値では

試験 -3>4=5>2 の順に大きく，b 値で

は 3>4>2>5 の順であった。両者の組

み合わせてある a+b 値では 3>4>5 ≧

2 であった。相関の強さ（R2）は何れ

も 3>4>5>2 あ る い は 5=2 で あ っ た。

また，投与色素量との相関の強さでは，何れの

試験においても a 値が最も強かった。

　試験 -2 における a 値と b 値の関係を図 3に

示す。両者の間には傾きが約 1 の直線関係認め

られた。試験 -2 から 5 における a 値と b 値の

関係を纏めたのが表 10である。試験 -2 から 4

までは傾きが約 1 の直線であったが，試験 -5

では約 0.9 と他の試験より傾きがやや小さかっ

た。これは試験 -5 の供試魚は他の試験より著

しく大きく，試験に供するまでに他試験の魚よ

り長期間飼育されていたので，試験開始時に他

試験の魚より黄色色素が多く蓄積していたこと

に原因が有るものと思われる。

　試験 -2 と 5 における投与色素量と b/a 値の

A B R2

a値
　試験 -2 2.5199 1.7827 0.8628
　試験 -3 3.6635 -3.2916 0.9914
　試験 -4 2.9263 -2.2592 0.9843
　試験 -5 2.9238 -3.0829 0.9568
b値
　試験 -2 2.8303 2.3518 0.8233
　試験 -3 3.4776 -2.0299 0.9794
　試験 -4 3.0014 -1.7231 0.8795
　試験 -5 2.5904 0.5044 0.8268
a+b値
　試験 -2 5.4396 3.7817 0.8254
　試験 -3 7.1411 -5.3215 0.9865
　試験 -4 5.9277 -3.9823 0.9488
　試験 -5 5.5142 -2.5784 0.9160

Y=Aln（X）+B
X:投与色素量（mg/尾）
Y:a値，b値，a+b値

表 9　投与色素量と a値，b値，a+b
値の関係

A B R2

試験 -2 1.0179 1.0517 0.9166
試験 -3 0.9812 0.8338 0.9965
試験 -4 1.0763 0.2399 0.9453
試験 -5 0.8842 3.2654 0.9144

表 10　a値と b値の関係
Y=AX+B
X:a値，Y:b値

図 3　ａ値とｂ値の関係（試験－ 2）

図 4　投与色素量と b/a値の関係
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関係を図 4に示す。投与色素量が少ない試験

初期には b/a 値が高く，赤味に対して黄色味が

強かったが，試験期間が長くなってカンタキサ

ンチンの投与量が多くなるに従って b/a 値は低

くなり，略一定の値を示す様になる。これは試

験開始時に飼料原料由来の黄色色素が肉に蓄積

していて，a 値より b 値の方が大きかったこと

によっており，魚が大きい程その傾向は顕著で

あった。カンタキサンチンの投与量が多くなる

に従って a 値が高くなり，初期の黄色味（b 値）

の影響は打ち消されて行くのであろう。一定期

間が経過するとカンタキサンチン特有の a 値と

b 値を示す様になり，b/a 値も略一定の値に収

束するのであろう。

2-7．投与色素量と背肉の色素量

　表 11に試験 -2 における各区背肉

色素量（総カロチノイド含量）の経

時変化を示す。カンタキサンチン無

添加の A 区では殆ど色素量の増加は

認められなかった。その他のカンタ

キサンチン添加区では，各回のサン

プル数が 5 尾ずつと少なかったこと

もあって測定回次毎のバラツキが認

められたものの，カンタキサンチン

の添加量が多い区ほど早く背肉の色

素量も多くなり，更に飼育期間が長

くなって投与色素量が多くなる程背

肉の色素量も多くなる傾向が認めら

れた。

　試験 -2 における色彩色差計によ

る測色値 a 値と背肉の色素量の関係

を図 5に示す。両者の間には Y=Ae^

（BX），X:a 値，Y: 背肉色素量（mg/100g）

の指数関係が認められた。これは b

値においても a+b 値においても同様

であった。

　試験 -2 から 5 における a 値，b 値

および a+b 値と背肉色素量の関係を

表 12に示す。何れの試験においても

a 値と背肉色素量の相関が最も強く，

色彩色差計の測色値から背肉の色素

量を推定するには a 値を用いれば良いことが分

かる。相関も非常に強く，色彩色差計の測色値

から可也正確に背肉の色素量が推定出来ると考

える。

　 試 験 -2 に お け る 投 与 色 素 量 と 背 肉 色

素 量 の 関 係 を図 6 に 示 す。 両 者 の 間 に は

試験区 A B C D E F
4月 15日 0.036 0.036 0.036 0.036 0.036 0.036
4月 29日 0.029 0.040 0.061 0.077 0.078 0.083
5月 16日 0.031 0.088 0.103 0.181 0.214 0.274
5月 30日 0.044 0.123 0.213 0.239 0.220 0.333
6月 14日 0.033 0.166 0.241 0.308 0.326 0.476
7月 13日 0.014 0.176 0.383 0.458 0.600 0.584

表 11　背肉の色素量（試験 -2）

単位：mg/100g

図 5　a値と背肉色素量の関係（試験－ 2）

図 6　投与色素量と背肉色素量の関係（試験－ 2）
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Y=0.0397X+0.0359，X: 投与色素量（mg/ 尾），Y:

背肉色素量（mg/100g），R2=0.9168 の正の相関

が認められた。投与色素量と a 値，b 値あるい

は a+b 値との関係とは違い，投与色素量が増え

るに従って背肉の色素量も直線的に増加してい

た。これは背肉の色素量が一定以上に多くなっ

ても見た目の赤味（a 値）や黄色味（b 値）は

それ程高くならない事を示している。

　投与色素量と背肉の色素量の関係は試験 -1

でも調べてあるので，全試験における両者の関

係を求めた結果が表 13である。B の

値は試験開始時に背肉に含まれてい

た色素量を表している。当然の事な

がら試験回次が進み，供試魚が大き

くなるに従って値が高くなる傾向が

認められた。A は両者の回帰直線の

傾きを表しており，魚が大きくなる

に従って小さくなる傾向が認められ

るが，試験 -1 の約 50g の魚では試験

-2 の約 100g の魚より反って小さな値

を示していた。試験開始時の魚体重

と直線の傾きの関係を示したのが図

7である。この図によって魚の体重

から直線の傾きが分かり，肉色改善

処理開始時の背肉色素量を調べておけば投与色

素量から背肉の色素量が計算出来る。魚 1 尾当

りの投与色素量は飼料の色素含量と給餌量およ

び池中の魚の数から計算出来る。つまり，出荷

可能な背肉色素量を明らかにしておけば，魚 1

尾当り何 mg のカンタキサンチン，言い替えれ

ば魚 1 尾当り何 g のカンタキサンチン添加飼料

を与えれば出荷可能になるのかが計算出来，肉

色を良くした魚の計画生産が可能になる 6）。

　上記の関係は魚 1 尾当りの投与色素量と背肉

色素量の関係を示すものであり，単位体重当た

りの投与色素量と背肉色素量の関係を示すもの

ではない。各試験で魚 1 尾当り同じ量の色素を

与えたとしても魚が小さければ単位体重当りに

与えた色素量は多くなるので，直線の傾きは魚

が小さくなる程大きくなるのは当然であろう。

　カンタキサンチンの飼料添加が 10mg/100g ま

A B R2

a値
　試験 -2 0.0442 0.2919 0.8985
　試験 -3 0.068 0.2388 0.9972
　試験 -4 0.0621 0.2607 0.9766
　試験 -5 0.0585 0.243 0.9763
b値
　試験 -2 0.0371 0.2613 0.8139
　試験 -3 0.0557 0.2427 0.9956
　試験 -4 0.063 0.2305 0.9358
　試験 -5 0.0293 0.2488 0.8747
a+b値
　試験 -2 0.0392 0.141 0.873
　試験 -3 0.0616 0.1205 0.9973
　試験 -4 0.0613 0.1241 0.9685
　試験 -5 0.04 0.1258 0.9475

Y=Ae^（BX）
X:a値，b値，a+b値
Y:背肉色素量（mg/100g）

表 12　測色値と背肉色素量の関係

A B R2

試験 -1 0.0356 0.0004 0.9134
試験 -2 0.0397 0.0359 0.9168
試験 -3 0.0171 0.0653 0.9774
試験 -4 0.0125 0.071 0.9952
試験 -5 0.0078 0.0658 0.9552

表 13　投与色素量と背肉色素量
の関係

Y=AX+B
X:投与色素量（mg/尾）
Y:背肉色素量（mg/100g）

図７　投与色素量を魚１尾当りとした場合の線の傾き
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でであれば魚の成長に影響を及ぼさないことが

分かっている。そこで飼育日数とサンプリング

回次毎の全供試魚の平均体重から各試験の成長

線を求めた。これが表 14である。B の値は各

試験開始時の真の平均体重であり，A の値が 1

日当たりの魚の成長量である。この式から夫々

の期間の平均体重を出し，投与色素量と平均体

重から各期間の体重 100g 当りの投与色素量を

求めた。

　各試験の体重 100g 当りの投与色素量と背肉

色素量の関係を求めたのが表 15である。両者

の間には Y=AX+B，X: 体重 100g 当りの投与色

素量（mg/100g），Y: 背肉色素量（mg/100g）の

正の直線関係が認められた。

　A の値は線の傾きである。各試験の開始時

体重（真の初期体重）と表 15の A との関係を

示したのが図 8である。試験 -1 と試験 -3 が他

の試験より低い値を示していた。試験 -3 は水

槽の都合で飼料へのカンタキサンチ

ン添加量が 7mg/100g のみの 1 試験区

で行っており，他試験の様に多段階

の色素添加量で行った試験に比較し

てやや再現性に欠ける可能性が有る

のではないかと考えられる。試験 -3

の値を除いて見ると，体重 100g 当り

の投与色素量と背肉色素量間の直線

の傾きは初期体重が約 100g 以上で略

一定の値 0.0647 を示していた。やは

り約 100g 以下の小さな魚では投与色

素量に対する背肉の色素量が少なく，

肉色改善効果が劣る可能性が高い。

また，100g 以上の大きさの魚であれ

ば単位体重当りの投与色素量が同じならば同じ

肉色改善効果が有るものと考えられる。但し，

これは肉の色素量を基にした判断である。魚が

大きくなれば肉の厚みも増すので，色素含量が

同じでも見た目の色が濃く見える可能性が高い

点に注意すべきである。大きな魚の方が肉色改

善効果も高いと云われるのはこの様な点に原因

が有るのかも知れない。

　一方，試験 -3 の値が正しかったとすると，図

中の点線で示す様に初期体重が約 300g まで線

の傾きは直線的に大きくなっており，300g 以下

の魚で肉色改善効果が劣っていたことになる。

前述した様に試験 -2 は屋外で行った為，魚がカ

ロチノイド色素を含む藻類や昆虫等を食べてい

た可能性は否定出来ず，試験飼料以外からも色

素が供給されていたとも考えられる。そうであ

れば試験 -2 の値が異常であった事になるが，藻

類や昆虫の影響はカンタキサンチン無添加の区

A B R2

試験 -1 0.9376 39.96 0.9697
試験 -2 1.1981 110.78 0.9818
試験 -3 2.1752 155.56 0.9405
試験 -4 3.7517 286.62 0.9717
試験 -5 5.3401 617.89 0.911

表 14　飼育日数と体重の関係

Y=AX+B 
X:飼育日数
Y:平均体重（g）

A B R2

試験 -1 0.0317 -0.0219 0.9396
試験 -2 0.0661 0.0165 0.944
試験 -3 0.0466 0.0265 0.9882
試験 -4 0.0605 0.0322 0.9885
試験 -5 0.0677 0.0446 0.9676

表 15　体重 100g当り投与色素量と背肉色素量の関係

Y=AX+B
X:投与色素量（mg/100g体重）
Y:背肉色素量（mg/100g背肉）

図 8　投与色素量を体重 100g当りとした場合の線の傾き
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も受けるはずなので，線の傾きに影響を及ぼす

とは考え難い。恐らく試験 -2 の値は正常で，試

験 -3 の値が異常であったものと推測するが，こ

の点については再確認が必要である。

2-8．投与色素量と血漿色素量

　表 16に試験 -2 における調査日毎の各区血漿

総カロチノイド含量を示す。飼料の色素濃度が

高い区ほど血漿の色素量も高い傾向と，飼育日

数が長くなる程血漿の色素量も高くなる傾向が

有る様にも見受けられるが，調査日毎のバラツ

キが大きく，これだけでは血漿の色素量が何に

よって規定されているのか判断出来る状態にな

い。そこで投与色素量と血漿色素量の関係を調

べたのが図 9である。投与色素量が多い程血

漿の色素量も多くなり，一定の投与色素量以上

になると略同じ値を示す様にも見えるが，その

関係から大きく外れている点も多くあり，単純

に投与色素量が多い程血漿の色素量が多いとは

言えない様である。

　飼料の色素含量と調査日毎の各区血漿色素量

との関係を調べたのが図 10である。

図から分かる様に多少のバラツキは

有るものの，飼料の色素含量と調査

日毎の血漿色素量の間には正の直線

関係が認められた。直線の傾きは調

査日によってバラバラで，飼育期間

が長くなる程傾きが大きくなる傾向

は認められなかった。この事は血漿

の色素含量は長期間に渡って与えら

れた色素の総量を反映するのではな

く，単純に飼料の色素含量を反映し

ている事と，調査日毎の採血条件の

違い，例えば採血前の単位体重当り

摂餌量や給餌から採血までの時間等

の影響を強く受けている事を示して

いる。これは飼料から魚体に吸収さ

れた色素は血液を介して全身に運ば

れ，肉部や表皮等に蓄積されること

からして当然の事かも知れない。

2-9．投与色素量と卵巣色素量

　飼料から吸収されたカロチノイド

色素は主として肉部に蓄積され，性

成熟に伴って雌では卵に移行し，産

卵後卵内において紫外線に対する防

御や抗酸化作用等の重要な役割を担

うとされている。雄では精巣には蓄

積されず，体表に移行して婚姻色を

試験区 A B C D E F
4月 15日 0.029 0.029 0.029 0.029 0.029 0.029
4月 29日 0.040 0.065 0.095 0.111 0.159 0.160
5月 16日 0.015 0.057 0.323 0.394 0.419 0.536
5月 30日 0.067 0.121 0.115 0.220 0.211 0.237
6月 14日 0.006 0.063 0.127 0.129 0.181 0.240
7月 13日 Tr 0.098 0.185 0.162 0.264 0.287

表 16　血漿の色素量（試験 -2）

単位：mg/dL

図 9　投与色素量と血漿色素量の関係（試験－ 2）

図 10　飼料色素含量と血漿色素含量の関係
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で，全く成熟は進んでいなかった。

　試験 -4 を例として性成熟が始まる

前の投与色素量と卵巣色素量の関係

を図 11に示す。投与色素量が多くな

るに従って卵巣色素量も直線的に多

くなっており，摂取した色素量に比

例して色素は卵に移行している事が

分かる。

　精巣にカロチノイド色素は蓄積さ

れないことが分かっているので，試

験 -5 における精巣体重比の経時変化

は表示していないが，6 月 14 日には

0.15%，7 月 4 日 0.38%，7 月 13 日 0.49%，

8 月 4 日 2.15%，9 月 6 日 5.46% と次

第に大きくなっており，成熟が始まっ

ていたことが分かる。

　各区雌の調査日毎の平均卵巣体重

比と卵巣色素量を表 17に示す。何れ

の区も日を追うに従って卵巣が大き

くなって色素含量も多くなっている

ことが分かる。投与色素量と卵巣色

素量の関係を示したのが図 12であ

る。可也バラツキが有るものの最初

は投与色素量が多くなるに従って卵

巣色素量も多くなって行くが，次第

に傾きが小さくなり，投与色素量が

一定以上になると卵巣色素量は略同

じ値を示すに至る。この結果は卵巣

単位重量当たりの色素量であり，卵

巣全体に含まれている色素の量を示

す訳ではない。投与した色素量に対

して卵巣全体に含まれる色素の量が

如何変化しているのかを知るには単

位体重当りの卵巣色素量を求めなけ

ればならない。単位体重当りに含ま

れる色素量に換算するには卵巣体重比による補

正を行わなければならない。この様にして求め

た投与色素量に対する体重 100g 当りに含まれ

る卵巣色素量を図 13に示す。バラツキは有る

ものの，投与色素量が多くなるに従って単位体

重当りに含まれる卵巣色素量も直線的に多く

呈することが知られている 7）。

　試験 -1 〜 3 では雌雄共に全期間を通じて生

殖腺体重比は 1% 以下の未成熟状態であった

が，試験 -4 の一部雄は 3 月に 7% 程度の精巣

体重比を示し，多少成熟が進んだ個体も存在し

ていた。一方，雌は全て 1% 以下の卵巣体重比

卵巣体重比（%） 卵巣色素量（mg/100g）
A B C D A B C D

6月 14日 0.48 0.48 0.48 0.48 0.596 0.596 0.596 0.596
7月   4日 0.69 0.66 0.75 0.72 1.484 1.697 2.241 3.020
7月 13日 0.59 1.11 0.84 0.90 2.114 2.000 3.105 3.010
8月   4日 1.54 1.23 0.52 1.38 2.185 3.818 3.896 4.939
9月   6日 4.01 2.54 3.27 1.85 2.264 2.780 2.951 4.877

表 17　卵巣体重比と卵巣色素量（試験 -5）

図 11　投与色素量と卵巣色素含量の関係（試験－ 4）

図 12　投与色素量と卵巣色素含量の関係（試験－ 5）



New Food Industry（New Food Indust.） 2017  Vol.59  No.3   59

ニジマスの肉色改善－ 5

なっている。

　この結果は卵巣単位重量当りの色素量は一定

濃度まで高くなるとそれ以上には増えず，以降

は卵が大きくなることによって卵巣全体に含ま

れる色素量を増やしている可能性を示す。但し，

本試験の結果は卵巣体重比が最大 4% 程度の成

熟開始時の魚で得られたものであり，更に成熟

が進んで卵巣が大きくなった段階でも確認して

おく必要が有る。

2-10．飼料保存中の色素量減少

　カロチノイド色素を添加した飼料の保存条件

が悪いと急速に色素量が減少することが経験的

に知られている。よって試験 -2 と 5 で試験開

始時と終了時の飼料色素量を調べ，保存中にど

の程度色素量が減少したかを調べた。飼料の保

存は飼育池横の飼料倉庫内で，室内ではあるも

のの温度調整は行っていないので，夏場には

可也高温になる。試験 -2 では保存中に色素量

が 0-8%，試験 -5 では 10-14% が減少していた。

やはり夏の高温期を経過した飼料の方が分解率

は高い様である。初夏から秋口まで保存した飼

料では約 40% 近く減少した例も経験しており，

カロチノイド色素を添加した飼料の保存には十

分な注意を払う必要が有る。可能であれば冷蔵

庫保存が好ましい。

3．要約
　・カンタキサンチンを数段階の濃

度で添加した飼料で初期体重約 50，

100，200，300 および 700g のニジマ

スを約 3 カ月間飼育し，その間定期

的に魚をサンプリングしてカンタキ

サンチン添加が魚の飼育成績や臓器

の状態，体成分等に及ぼす影響を見

ると共に投与色素量に対する肉色改

善効果が魚体重の影響を受けるか否

かを調べた。

　・ カ ン タ キ サ ン チ ン 添 加 量 が

10mg/100g までであれば，何れのサ

イズのニジマスにおいても飼育成績，

各臓器の状態や体重比，背肉，肝臓

および血漿の一般成分等に影響を及ぼさなかっ

た。

　・カンタキサンチン添加による肉部の着色は

尾部より起こり，次第に頭部側へと移行する。

測色や色素量の測定部位を厳密に規定しておか

ねばならない事が再度確認出来た。

　・100g 以下の魚ではそれ以上の大きさの魚

より投与色素量に対する肉色改善効果が劣り，

小型魚では肉部への色素蓄積能が弱い可能性が

有る。

　・魚 1 尾当りの投与色素量と色彩色差計によ

る測色値（a，b，a+b）との間には Y=Aln（X）

+B，X: 投 与 色 素 量（mg/ 尾 ），Y:a 値，b 値，

a+b 値の対数関係が認められ，何れの大きさの

魚でも a 値との相関が最も強かった。

　・a 値と b 値の間には Y=AX+B，X:a 値，Y:b

値の直線関係が認められ，300g 以下の魚では

直線の傾きは約 1 であったが，700g の魚では

約 0.9 とやや小さかった。これは試験開始時に

飼料の植物性原料に由来する黄色色素が肉部に

多少蓄積していたことによるものと推測する。

この影響は投与色素量と b/a 値の関係にも認め

られた。

　・a 値，b 値，a+b 値と背肉色素量の間には

Y=Ae^（BX），X:a 値，b 値，a+b 値，Y: 背 肉

色素量（mg/100g）の指数関係が認められ，何

図 13　投与色素量と魚体 100g当り卵巣色素量の関係（試験－ 5）
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れの大きさの魚でも a 値との相関が最も強かっ

た。色彩色差計の測色値から背肉の色素量を推

定するには a 値を用いるのが良く，可也正確に

色素量を推定出来ると考える。

　・魚 1 尾当りの投与色素量と背肉の色素量の

間には Y=AX+B，X: 投与色素量（mg/ 尾），Y:

背肉色素量（mg/100g）の直線関係が認められ，

直線の傾きは魚が大きくなるに従って小さく

なっていた。但し，50g 以下の魚の傾きは 100g

の魚より小さかった。

　・体重 100g 当りの投与色素量と背肉色素量

の 間 に は Y=AX+B，X: 投 与 色 素 量（mg/100g

体重），Y: 背肉色素量（mg/100g 肉）の直線関

係が認められ，100g 以上の魚の線の傾きは略

同じであったが，50g の魚の傾きは小さかった。

体重 100g 以下の魚では投与色素量に対する背

肉の色素量が少なく，肉色改善効果が劣る可能

性が高い。但し，一部疑問な点も有るので再現

性の確認が必要である。

　・血漿の色素量は長期間に渡って投与された

色素の総量ではなく，調査直前に食べた飼料の

色素量や採血条件の違い等の影響を強く受けて

いる。血漿の色素量から背肉の色素量を推定す

るのは危険である。

　・性成熟前の魚では卵巣単位重量当たりの色

素量は投与色素量に従って高くなるが，一定値

以上には増えず，それ以降は卵が大きくなるこ

とによって卵巣全体に含まれている色素の量を

増やしている可能性が有る。一定になる単位重

量当たりの卵巣色素量は飼料の色素量の影響を

受けるものと思われる。

　・カンタキサンチンを含む飼料の保存条件が

悪いと短期間で色素量が減少するので，冷暗所

での保存を心がけるべきである。可能であれば

冷蔵庫での保存が好ましい。
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要旨
　地球は化石燃料の燃焼によリ発生する CO2 と熱により温暖化されている。CO2 同化反応は太陽熱を

吸収しながら CO2 と水から炭水化物ができる反応である。燃焼は同化反応の逆反応である。化石燃料

の燃焼による CO2 と熱の発生を同化反応用による CO2 と熱の吸収によって相殺する事ができれば地

球の温暖化を防ぐことができる。地球誕生時に 95％あった CO2 を現在の 400ppm まで下げたのは，

プランクトンの CO2 同化反応である。CO2 同化反応の 70% は海で行なわれているといわれている。

プランクトンの成長を促進するため海に栄養塩類である窒素，リンを供給することがもっとも大切なこ

とである。樹木や化石燃料を燃焼する時 NOx が大量に発生する。この NOx をそのまま大気に放出す

ればよい。排水中には窒素，リンが含まれているのでそのまま海に放出すれがよい。深い海水には栄養

塩類が高濃度で含まれているので栄養塩類のない浅い海水と撹拌する方法を研究する事が重要である。

NOx と下水中の窒素，リンを排除する処置をやめて，深層海水と浅層海水を撹拌することにより海水

中の N と P の濃度を高めてプランクトンの増殖を盛んにして CO2 同化反応を盛んにし CO2 と熱を吸

収すれば地球温暖化は防止できる。また，衰えてしまった日本近海の漁業が復活できる。

Abstract
  The earth is warmed up by the heat evolved by the burning of fossil fuel releasing 
CO2. CO2 assimilation reaction is the reaction of CO2 with water to produce 
carbohydrate  absorbing heat. Burning reaction is reverse reaction of CO2 assimilation.
If we can compensate the generation of CO2 and heart of burning with the absorption 
of CO2 and heart by CO2 assimilation, global warming can be protected. Plankton CO2 
assimilation reduced 95% CO2 in Precambrian Eon to 400ppm  now in 35 billion years.  
It is said that 70% CO2 assimilation is carried out at sea. Supply of nutrient N and P to 
sea is most important. Large amount of NO × is produced when fossil fuel is burned. 
This NO × should be released without elimination procedure as it is. Large amount of 
N and P is contained in drainage. The drainage should be released as it is. Deep sea 
water contain much nutrient N and P. Shallow sea water contain very little nutrient. 
Agitation of deep sea water with shallow sea water increase the plankton growth.  
These three points are effective methods to increase the plankton growth, to increase 
fish production and reduce CO2 production and to protect earth warming...

解　説
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はじめに
　最近，テレビ新聞などでマグロ，サケ，サン

マ，イワシ，うなぎなどの捕獲量が減少し，ま

た，野菜が育たずに価格が昂騰しているなどの

ニュースが目立つ。さらには，諏訪湖のワカサ

ギが死亡し，沖縄県にある国内最大のサンゴ

礁，石西礁湖の 9 割で白化現象が起きていると

いう。その原因は地球温暖化が原因といわれて

いるが，筆者はその原因はプランクトンの食料

である窒素（N），リン（P）を排除する政策に

よるものと考えている。政府は環境政策を重点

項目として掲げきれいな大気，きれいな海をつ

くるため栄養塩類を完全に無くする政策を続け

ている。昔の諺に「水清ければ魚棲まず」があ

る。NOx は健康に悪影響であるという理由で

排除されているが，植物，プランクトンの食物

であるため排除せずそのまま放出する。排水中

のリン，窒素も排除しないで放出すればプラン

クトンが育ち魚が育ち，CO2 と熱を吸収してく

れるため地球の温暖化も防止できることを本稿

で解説してみたい。

　産業革命以来，人類は石炭，石油，天然ガス

等の化石燃料を燃焼して大量の CO2 と燃焼熱

を発生させ地球が温暖化しているといわれてい

る。1950 年 278 ppm，1886 年 357 ppm，2000

年 390ppm，2014 年 387 ppm，2015 年 397 ppm。

ではどれくらいの化石燃料が燃やされているの

であろうか。2010 年化石燃料 1.4 × 1010 t が燃

焼され CO2 4 × 1010 t が生成した。世界の人口

が現在 70 億人として 1 人あたり 2t の化石燃料

を消費し，6t の CO2 を生産していることになる。

年間 1 人あたり 20 リットルの灯油缶 100 缶を

燃焼させていることになるから地球が温暖化に

なるわけである。これほど多くの CO2 を出し

ていれば地球の CO2 は増えていく。

　この CO2 の増加を防ぐには増加分の CO2 を

吸収すればよい。地球の環境は，CO2 を吸収

する素晴らしいシステムをもっている。それ

は CO2 同化反応である。植物は CO2 と水を吸

収して炭水化物と酸素を作りながら成長してい

る。この反応は CO2 同化反応といわれ CO2 を

固定して熱を吸収する。燃焼は同化反応の逆反

応である。化石燃料の燃焼による CO2 と熱の

発生を同化反応による CO2 と熱の吸収によっ

て相殺する事ができれば地球の温暖化を防ぐこ

とができる 1-5）。

　植物は日光のエネルギー 114 kcal を吸収しな

がら 1 モル 44g の CO2 と 1 モル 18g の水から

1/6 モル 30g の炭水化物（グルコース）と 1 モ

ル 32g，の酸素を作る。この CO2 同化反応は地

球上の全生物がこの反応のおかげで何億年も生

き延びている極めて素晴らしい重要な反応で

ある。地球誕生時に 95% あった CO2 を現在の

400ppm まで下げたのは CO2 同化反応である。

CO2 同化反応の 70% は海で行なわれているとい

われる。プランクトン，海藻の光合成に関する

研究は多い 6-62）。世界の酸素の 50% 〜 85% がプ

ランクトンの光合成によって生成した 9, 10）。残

りは地上の植物によって生成した 10）。さらに，

プランクトンの光合成は地上の CO2/O2 のバ

ランスを地球が誕生した 45 億年前からコント

ロールしている 11）。CO2 同化反応を加速させ

るには栄養塩類の供給が最重要である 20）。本

解説で海の栄養窒素，リンを増加することによ

りプランクトンの増殖による地球温暖化防止

法，漁業振興法について提言する。

1．CO2 同化反応
　CO2 と水にクロロフィルの存在下で日光を

あてると炭水化物と酸素ができる。これが CO2 

同化反応である。逆に植物ないしその化石であ

る化石燃料である石油，石炭，天然ガスを酸素

と燃焼させると CO2 と H2O とエネルギーが得

られる。1 モルの CO2 44g と 1 モルの水 18g が

114 kcal の熱を吸収して 1/6 モルのグルコース

30g と 1 モルの酸素 32g，22.4 l ができる

CO2 同化反応

     CO2 +  H2O + 114 kcal/mol → 1/6 C6H12O6 + O2

     CO2 +  H2O  ←  化石燃料 +O2

　　　　　　 燃焼



New Food Industry（New Food Indust.） 2017  Vol.59  No.3   63

プランクトンの増殖促進による地球温暖化防止法と漁業の復活策

　地球上の全生物の生成，成長，活動は CO2

に水が反応してできる炭水化物から始まる。

植物の種子である米，麦の主成分である澱粉

はアミロースの重合物であるポリアミロース

（C6H10O5）n である。樹木の構成物はセルロー

スであるがセルロースは D- グルコピラノース

が β1-4 グルコシド結合で連なった繊維状高分

子（C6H10O5）n で地球上，最も多い炭水化物

であり植物体の 1/3 をしめている。地球で海洋

の占める面積は 70% で CO2 同化反応の割合も

70% といわれている。石油はプランクトンの

化石，石炭は樹木の化石との説から考えてみて

も，プランクトンの同化反応の凄さと貢献度に

驚くばかりである。広大な海において同化反応

は盛んに行われる。夏至になると北極でも正午

の太陽光の角度が 23.5 度となって相当量の太

陽エネルギーが到達しているため植物性プラン

クトンが大増殖する。0℃近い海氷の下にもプ

ランクトンが大量に増殖して赤潮情況も呈す

る。こうしたプランクトンを食べるオキアミも

増殖する。それらを捕食する魚類やペンギン，

アザラシ，鯨，寿命 400 年と言われるサメ，グ

リーンランドシャーク，海鳥などの様々な動物

が大増殖している 63）。

　CO2 同化反応により固定化される CO2 の量

各所で植物の CO2 同化反応により固定化され

る CO2 の量と吸収された熱を表 1に示す。

（A）	研究室：1 モ ル の CO244g と 1 モ ル の 水

18g が 114 kcal の熱を吸収して 1/6 モルのグル

コース 30g と 1 モルの酸素 32g，22.4 l

（B）水田：どのくらいの量の CO2 が 0.1 ヘク

タール（1000m2，330 坪，1 反） で使用されて

いるのであろうか。0.1 ヘクタール の水田でコ

メが 430kg 生産される。わらを加えると 1 トン

（1000kg）の植物ができる。1 トンの植物を生

産するには 1 トン× 44/30=1.47 トンの CO2 が

必要である。この時 380 万 kcal の熱が奪われる。

水田を渡ってくる風が涼しく感じるのはこの吸

熱反応のためである。

（C）瀬戸内海：面 積は 4 万 7 千 km2。1 ヘク

タールの 470 万倍ある。もし瀬戸内海で水田と

同じような同化効率で二酸化炭素を固定できれ

ば 1.47t  × 4700000=690 万トンの二酸化炭素を

消費することができる。同化効率が水田の 1/10

としても，69 万トンの CO2 を削減でき 1800 億

kcal の熱を吸集して地球を冷却できることにな

る。47 万 t の農水産物が期待できる。

（D）地球：4 × 1010t の CO2 が吸収される。

（E）森林：7 × 108t CO2 が吸収される。

（F）地上：1.6 × 108 t の CO2 が吸収される

（G）海洋：植物が生成して 20 × 108 t の CO2 

が吸収される

（H）	海洋：プランクトンが生成して 2 × 1010 t 

の CO2 が吸収される

　東京農工大松永教授は藻類の光合成による二

酸化炭素固定の研究を行っている。海洋にお

ける藻の生育は窒素，リンを十分に与えると，

4320g/m2/day になるという 64）。

　NOx は自然，天が与えてくれる植物の食

物である。CO2 同化反応が促進するためには

植物，プランクトンの増殖が必要である。植

物，プランクトンの増殖には栄養塩類となる窒

素，リン，すなわち肥料が必要である。空気の

80% は窒素ガスである。植物，プランクトン

場所 固定CO2	 H2O 吸収熱	kcal 生成物
（A）研究室 44g 18	g 114 炭水化物 30g	O2	32g
（B）米水田 1.47	t 	 38 × 105 米 1	t
（C）瀬戸内海 69× 106   t 5.3 × 1010 海藻プランクトン
（D）地球 4× 1010	t 7.4 × 1015

（E）森林 7× 108   t 1.6 × 1013 木
（F）地上 1.6	× 108   t 5.7 × 1013 植物
（G）海洋 20× 108   t 1.1 × 108 植物
（H）海洋 2× 1010	t 5.6 × 1014 プランクトン

表 1　CO2	同化反応	，固定されたCO2	吸収された熱
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が吸収できない窒素ガスを吸収出来る栄養塩類

NO3
-  NH4

+ に変える必要がある。これを自然は

太古からおこなう仕組みができている。雷と燃

焼によって窒素を窒素酸化物 NOx （90% の NO

と 10% の NO2 の混合物）に変える次のような

反応がおこる。

　　　1/2 N2 + 1/2 O2  → NO - 21.6 kcal

　　　2NO + O2  → 2 NO2 +13.5 kcal

　　　3 NO2 + H2O  →  2 HNO3  + NO

　これらの反応は，工場の助けを借りなくても

雷の作用で大量に起こる。また薪で暖をとり，

御飯を炊き風呂をわかす，焚き火，野焼き，山

火事等，高温のため NOx が生成する。動植物

に含まれている窒素も燃やすと NOx が生成す

る。雨水に溶けて栄養塩類である硝酸イオン

NO3
- ができる。地球が誕生し、生物が出現し

窒素の循環はこのようにうまくおこなわれてき

た。自然は，植物を燃やせば失われた植物を育

てるに見合った肥料 NOx を作って植物の再生

を計る仕組みを構築しているようである。燃え

る物がない海の上や空では雷，オーロラによっ

て NOx を作っている。所謂，天の配剤である。

これに逆らって NOx を排除してはならない。

　1970 年雨水 1L 中に 0.8mg のアンモニウムイ

オン体窒素と 0.44mg の硝酸体窒素が含まれて

いた . 合計すると 1.2mg の窒素が含まていた。

年間雨量 1200 mm とすれば 1m2 に 120L の雨が

降ったことになる。1 ヘクタールに 15kg の窒素，

言い換えると 15% の窒素を含有する 100kg の

化成肥料を全国の山林，田畑，海，湖川，住宅

地に満遍なく与えてくれていたことになる。雨

で作物が生き返ったように元気になるのは水分

だけではない。50 年位前より，薪でご飯を炊

いたり風呂を沸かす事などが減リ，焚き火の禁

止などで家庭で廃材や枯葉，ゴミなどを燃やす

事が減った。1991 年香川県の養魚場近くで赤

潮プランクトンが発生した。琵琶湖で藻が茂り

すぎた。これに驚いた環境省は赤潮が養魚場の

餌の食べ残しによる限られた場所だけだったに

もかかわらず，全国にわたってプランクトンの

成長に必要な窒素，リンの放出を止める規制を

強化した。火力発電所，製鉄所，石油コンビナー

ト等には厳しい脱硝設備が義務付けられ，さら

に 2002 年には高温燃焼炉以外の燃焼が禁止さ

れて NOx の排出，供給はなくなった。これ以

来，日本の近海のプランクトンの成長が止まり，

CO2 の吸収が衰え漁業は衰退している。最近の

雨水には窒素が含まれていない。したがって雨

が降っても田畑に窒素肥料が供給されなくなっ

た。森林にも窒素肥料が供給されなくなった。

海水湖水にも窒素が加えられなくなった。2016

年 7 月 27 日，諏訪湖でワカサギ，コイの大量

死のニュースが出た 65）。死亡の原因は酸素不

足とのこと。おそらく栄養窒素，リンの規制か

ら藻，プランクトンの生育に必要な窒素，リン

が不足し，CO2 同化反応（酸素を供給する）の

不足から酸素不足，餌となるプランクトンが不

足したためと思われる。

　2010 年化石燃料 1.4 × 1010 トンが消費され 4

× 1010 トンの CO2 が放出された。C/N 比（1 分

子の窒素が合成出来る炭素分子）66, 67）は 5/1- 

50/1 であるので植物は CO2 を CO2/N  5/1- 50/1

の比で食べながら成長している。1 分子の N が

5-50（平均 25）分子の CO2 を吸収しているこ

とになる。

　人為的 NOx の生成量は日本全体で 200 万ト

ン言われている世界全体ではこの 100 倍の 2 億

トンと推定される。もしこの NOx を肥料とし

て植物を育てる事ができれば日本で 25 × 2 ×

106 t，世界で 50 × 108 t の CO2 を固定化する

ことができる。2010 年，陸上植物により 1 ×

108t の CO2 が固定され，海のプランクトンに

より 2 × 1010 t の CO2 が 固定されている。CO2

同化反応は栄養塩類である窒素，リンによって

活性化される最も得やすい栄養となる窒素は

NOx である。

　合成肥料のなかった日本の古来の米作農業は

雨水中の窒素，NOx からの窒素を主な窒素肥

料をして行われてきた。古い諺に雷の多い年は

豊作がある。雷によって NOx が多くつくられ

た年は豊作とのことらしい。米をつくる水田で

は 1000m2 あたり 43kg の窒素肥料が用いられ
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る。米が 430kg 取れるので CO2/N 比は 10/1 と

なっている。雨水にとけた NOx を窒素肥料を

基とする昔の農業と比較すると NOx を排除さ

れた現代の農家は 20kg 余計の窒素肥料を使わ

なければならない，森林の樹木は 20kg の窒素

肥料を与えられて成長出来た。また，海洋の藻，

プランクトンは 20 kg の窒素肥料を与えられて

成長できた。

2．NOx の毒性
　NOx（90% の NO（1 酸化 1 窒素）と 10% の

NO2 （2 酸化 1 窒素）の混合物）は公害ガスと

して排除され続けている。しかしその毒性を

調べた結果 68, 69）NOx によって引き起こされた

病人は報告されていない。NO，NO2 ともに 80 

ppm 以上の吸入で methemolobinea がわずかに

観察された程度で，プラントの排ガス中に含ま

れていても吸引する事はないので実害はない。

3．プランクトンによる CO2 の固定
　プランクトンの増殖には海水の栄養塩類であ

る栄養窒素，リン 70）の濃度を上げることが必

須である。貧栄養の海水である黒潮の流れてい

る日本近海，瀬戸内海では NOx，リン の排除

の法律ができて，海藻とプランクトンが生育出

来なくなり，漁業は全滅に近い状態なっている。

　最近，日本食ブームの中心マグロの減少がひ

どくて捕獲制限，休漁して増加を待つとの案が

考えられている様である。プランクトンを食べ

るカタクチイワシ，サンマの減小がいちじるし

い。カタクチイワシの捕獲量は 2004 年 49 万ト

ン，20014 年 24 万 ト ン， サ ン マ は 2004 年 30

万トン，2014 年 15 万トンと捕獲量が半減して

いる。イワシ，サンマを主食とするマグロは

減少した。プランクトンの増殖が減る事は CO2 

の固定，熱の吸収が減る事である。CO2 を削減

するには最も大口な海洋でプランクトンによる

CO2 同化反応に頼る事が最良の方法である。

　プランクトンの増殖を盛んにするには発電所

などの排ガス中の NOx を除去操作なしでその

まま空中に放出すればよい。排水中には窒素，

リンが含まれているがそのまま海水に放出すれ

ばよい。除去に使用していた化石燃料も節約で

きる。

　窒素，リンを十分に供給する事によって，プ

ランクトンが増加し，CO2 と熱を吸収出来て地

球温暖化を防止することができ，近海，瀬戸内

海の漁業が 50 年前の様に盛んになり魚が肉よ

り安く買えるようになり，日本人が世界 1 の長

寿国でありつずけることができる 71-76）。

温室効果ガスの増加防止法

　温室効果ガスの削減がパリ協定で求められて

いる。CO2 の排出を少なくして CO2 の固定を

多くすれば良い。

4．CO2 の固定を多くする方法
（1）NOx の除去操作の廃止

　大量の化石燃料が燃焼されているが燃焼時に

大量の NOx が発生する。発電プラント等で排

ガス中に NOx が含まれているがその量は 200

万トンといわれている。除去する方法は等モル

のアンニアと反応させるがアンモニアの製造

には化石燃料を使い 176 万トンの CO2 を発生

させている。NOx の除去操作を廃止すれは 176

万トンの CO2 排出削減になる。176 × 25=4400

万トンの CO2 固定ができる。

　200 万トンのNOx	除去操作による損失

1．113 万トンのアンモニア，64 万トンのブタ

ン購入費用

2．発電効率の低下，電気製造コストの上昇

3．生産工場の海外移転

4．生物，プランクトンの生育不能，魚介類の

減少による経済的損失，職を失った漁師

5．魚をたべられないため失った健康

6．天然肥料を失った農家の肥料代の増加

7．4400 万トンの CO2 吸収ができないため地球

の温暖化がすすむ

（2）高温ゴミ燃焼炉の廃止焚き火禁止の廃止

　ごみの焼却に関して 2002 年焼却の規制法で

燃焼室で発生するガスの温度が 800℃以上の

状態で燃焼できるもの，助燃装置が設けられ
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ているもの以外での焼却は禁止と定められた。

800℃以下では NOx の分解が不十分，とのこと

らしい。しかしこの方法で。800℃に温度を上

げる為余分の化石燃料を加えて余分の CO2 を

発生させている。この炉を廃止すれは 60 万ト

ンの CO2 排出削減になり，2000 万トンの CO2 

固定ができる。余分の化石燃料を使用するため

費用代として消費者はゴミ焼却代を支払はなけ

ればならない。現地焼却できないため東日本大

震災のがれきの焼却輸送には計り知れない損失

をうけた。焚き火，野焼きは NOx を排出する

ので禁止との事であるが NOx は CO2 固定の主

役である。

（3）下水処理の停止

　下水には植物の生育に必須な窒素とリンが含

まれている。この窒素とリンを除去するために

大量の電気を使用している。この電気をつくる

ために約 60 万トンの化石燃料を燃焼させてい

る。下水処理を廃止すれは 60 万トンの CO2 排

出削減になる。下水処理を廃止して NOx 200 

万トン栄養 P 50 万トンを海洋に放出して海洋

の窒素とリンの濃度を高めれば 200 × 25=5000

万トンの CO2 を固定でき，2000 万トンの魚が

生産できる。大量の電気を消費するための高価

な（毎月 2000 円）下水処理費を各家庭は支払

はなくてすむ。

（4）減反の中止，麦作の推奨

　日本では米価の値下がりを防ぐため減反政策

がとられている。減反面積は 96.3 万ヘクター

ルにのぼる。0.1 ヘクタールの水田は 1.47 ト

ンの CO2 を固定できるので，減反をやめると

1410 万トンの CO2 を固定することができる。

昔のように麦作を加えた 2 毛作とすれば 3000

万トンの CO2 を固定ができる。農家への補助

金は麦作奨励に振り向けたい。

（5）浅い海水と深い海水の撹拌

　プランクトンは世界の CO2 同化反応の 50%

を担うといわれる。プランクトンの生育の盛ん

な場所は寒い海である北太平洋と北大西洋であ

る。海藻，プランクトンの多い場所は魚の多い

海である。非常にきれいで栄養塩類（リン酸塩，

硝酸塩）の少ないいわゆる貧栄養水である黒潮

には，プランクトンが少なく魚が少ない。栄養

塩類の多い親潮にはプランクトン多くて魚が多

いアメリカ西海岸を南下する寒流には栄養塩類

が多くジャイアントケルプが生い茂りプランク

トンが増殖し同化作用から発生する酸素も多く

魚が豊富である。室戸沖 100km の海水表面の

窒素，リンの濃度は各々 1μg/L，0.3μg/L と低く，

細胞培養に使う理想濃度の 2 万分の 1，200 万

分の 1 と低い。室戸沖同地点の水深 1000m では，

窒素 33μg/L と表面の 30 倍，リンは 2.9 μg/L と

10 倍栄養分が多い。黒潮は深くて表面が温か

く（26℃）底が冷たい（3.9℃）ので対流が起

こりにくい。

　親潮の流れる北の海は表面が冷やされ底が温

かいので対流が起こりかつ風波が強いので深い

海に蓄積されている窒素，リン等の栄養塩類が

上層に巻き上げられる為である。沖縄の久米

島では 600m の深層水をくみあげてプランクト

ン，牡蠣の養殖に成功している。北太平洋，北

大西洋，北極海，南極海でも同様に対流がおこ

り十分な窒素，リンが存在し大量のプランクト

ンが生育し，大量の CO2 を吸収してくれてい

ると同時に，世界 2 大漁場をつくり世界の魚の

大部分を供給してくれている。また，鯨，アザ

ラシ，オットセイ，トド，ペンギンなど無数の

大形動物の楽園となっている。

　サンゴ礁 9 割白化の原因：環境省は沖縄県に

ある国内最大のサンゴ礁，石西礁湖の 9 割で白

化現象が起きていると発表した。白化は，サン

ゴと共生する植物プランクトンの褐虫藻がサン

ゴから抜け出す現象。褐虫藻はサンゴに栄養を

与えており（自身がサンゴの餌となっている），

この状態が長期間続くと，サンゴは死滅する。

沖縄周辺への台風接近が少なく，深層の冷たい

海水と表層の温かい海水の撹拌があまり起こら

なかった際，海水温の上昇の為としているが，

筆者は栄養塩類不足のためと考える。深層の濃

い栄養塩類が表層に届かず褐虫藻の成長が止り

サンゴの栄養が不足して白化を招いたと考えら
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れる。同じサンゴ礁白化が 2016 年 6 月にオー

ストラリアの東の Great Barrier Reef でも起きて

いる。

    深層海水にはプランクトンの成育に必要な窒

素とリン が 12 分にある。プランクトンは窒素 

とリンがあれば限りなく増殖する。そして限り

なく CO2 と熱を吸収してくれる。深層海水と

浅層海水を撹拌することができればプランクト

ンの増殖，CO2 と熱の吸収，魚の増殖，地球温

暖化防止ができる。深い海水と浅い海水の撹拌，

混合を風，潮流，等を利用して行う研究が切望

される。

おわりに

　化石燃料の燃焼による CO2 と熱の発生を植

物，プランクトンによる CO2 と熱の吸収で相

殺することにより地球の温暖化は防止できる。

NOx を除去処理しないでそのまま放出する，

下水中の窒素，リンをそのまま放出する。高温

燃焼の義務ずけをやめる事によって海洋の窒

素，リン濃度を高めてプランクトンの増殖を盛

んにすれば CO2 と熱が吸収されて地球温暖化

と漁業の衰退が防止できる。
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1．中国料理レストラン「南国酒家」の創業

　南国酒家設立当時の日本では，麵飯（めんは

ん），点心（てんしん）類を中心とする中国料

理店はかなりあったが，専門の中国料理店の数

もそれほど多くはなく，現在よりも競争ははる

かに少なかった。その当時の中華料理屋で名だ

たるものと言えば，新橋の田村町にあった新橋

亭（しんきょうてい）や中国飯店，芝の留園（りゅ

うえん）などであり，どれも中国人が経営して

いた。餃子や麺飯店も，日本人に大分受けてい

たようであるが，日本人が経営することは少な

かった。

　私の父である宮田慶三郎は，アメリカ脳外科

医学会出張中，滞在先で強い感銘を受けた「ア

パートとホテルのサービス，都市の利便性を

合わせ持つ快適な居住空間」を日本にも造ろう

と，不動産会社を立ち上げた。真っ先に取り組

んだのが日本におけるマンション第 1 号の「渋

谷コープ」の建設であった（図 1A）。二階から

宮田了（MIYATA Satoru）

南国酒家 原宿店オーナー

中国料理に魅せられて

ー南国酒家の創業に至るまでの道程

◆特別寄稿

Abstract
This article introduces the road up to the establishment of Nangokusyuka Chinese restaurant 
that pursues new food culture by incorporating Japanese elements

中国の料理をベースにして、日本的な要素を取り入れた新しい食文化を追及している中国料理レストラン
「南国酒家」の創業の歴史に迫る

Charmed by Chinese Cooking 
– The Road up to the Establishment of Nangokusyuka Chinese Restaurant

1. Establishment of Nangokusyuka, Chinese 
restaurant

　When Nangokusyuka was established, there 
was much less authentic Chinese restaurants and 
competitions among them, in contrast to noodles 
and dim sum (Chinese snack)-based restaurants.  
The most famous Chinese restaurants of that time 
such as Shinkyotei, Chugokuhanten at Tamuracho, 
and Ryuen at Shiba were operated by Chinese 
managers.  Most of noodle and dumpling restaurants 
were also managed by them.  
　My father Keisaburo Miyata was deeply 
impressed by “comfortable living space providing 
both the service of apartment and hotel, and the 
urban convenience” during his stay in America to 
attend the International Neurosurgery Congress, 
popping up the idea of establishing similar space 
in Japan. Returning back to Japan, he immediately 
established the real estate company, to construct 
the first mansion called “Shibuya Cooperation” 
(Figure 1A).  The second floor and above that were 
sold in lots for the dwellings while the underground 
floor was offered to Mr. Su Jie.  Mr. Su had a 
dream of opening a Chinese cuisine that should 

連絡先

〒 150-0001 東京都渋谷区 神宮前 6-35-3 
コープオリンピア内　南国酒家 原宿店
Tel: 03-3400-0031（代）
e-mail: s-miyata@nangokusyuka.co.jp
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上を住居用として分譲し，地下は，蘇杰氏（スー・

キット）に提供した。蘇には，日本人の嗜好に

合った中国料理（注 : 本来は中華料理，現在は

中国料理が一般的）を作りたいという夢があっ

た。父は，蘇の夢を実現させてあげたかった。

1961 年，父自らがオーナーになり，蘇を初代

社長（1961 〜 1963）にして，中国料理レスト

ラン「南国酒家」渋谷桜丘店がスタートした（図

1B 〜 D）。蘇は，広東料理の腕利きコック司厨

長（料理長）の王耀権（ワン・ヨウケン）を連

れてきた。王の作る蟹の玉子入りふかひれ（詳

細は，次号参照）は絶品であった。

　その当時，私は，大阪の丸善石油（現コス

モ石油）の人事部にいて社員研修の仕事をし

ていたが，父から，蘇社長を補佐して，南国

酒家の経営に取り組んで欲しいという依頼を

受けた。私は，一時辞退したが，熟慮の末，

父の切なる願いを受け入れた。丸善石油での

栄達の道をきっぱりと断ち切り，南国酒家の

経営の一翼を担うことに踏み切った。中国人

からもアドバイスを受けた（図 2B）。弟の侑（す

satisfy the taste of Japanese. My father wanted to 
embody his dream.  In 1961, my father opened 
the Chinese restaurant named “Nangokusyuka” 
Shibuya Sakuragaoka branch and became its owner, 
appointing Mr. Su the first president (1961~1963) 
(Figure 1B~D).  Mr. Su picked up Mr. Wang Yao 
Quan, skilled for Cantonese cuisine, as the chef.  
Mr. Wang had provided a masterpiece of shark's fin 
in crab roe soup (how this menu was created will be 
described in the next issue).
　At that time, I had been working for the new 
employee training in human resources department 
of Maruzen Petrochemical Co. Ltd.) (present Cosmo 
Oil Co., Ltd.), and asked by my father to help Mr Su 
and engage in the management of Nangokusyuka. I 
once declined his offer, but after deep contemplation 
I finally accepted his earnest wish. I gave up 
the dream of a path to the glory in Maruzen 
Petrochemical Co. Ltd., but instead devoted myself 
in the management of Nangokusyuka.  I actively 
approached a Chinese person to learn the know-how 
from him (Figure 2B).  My younger brother Susumu 
Miyata (active adviser and the former chairman 
of the board of trustees of Meikai and Asahi 
Universities) helped me to make the business run on 
smoothly from the registration to the opening of the 

図 1　 設立当時の南国酒家渋谷桜丘店の写真
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すむ）（明海大学前理事長，現明海大学相談役）

は，登記から開店まで何かと成功のために努

力してくれた。兄の甫（はじむ）も，宮田企

業の不動産事業の傍ら，営業に協力してくれ

た。南国酒家がスタートできたのは家族の支

えのお蔭であった。

 

2．南国酒家は渋谷で始まり，原宿で開花した

　第 2 代社長として，鳥飼水就（みずなり）氏

が 8 年間就任した（1963 〜 1971）。1965 年，父は，

原宿にコープオリンピア（エレベーターや空調

設備を完備する高級マンションの元祖のひと

つ）を立て，地下に南国酒家原宿店を開店した

（図 2A）。「オリンピア」という名称は，1964

年の東京オリンピックに因む。父は，中国のコッ

ク長から中華料理を学び，独自で経営学を勉強

し，過去の歴史をみて，銀行の資金繰り等を助

け，そして，立地条件の良い原宿を選んだ。当

時はまだ，競争は激烈ではなかった。父は第 3

代社長を 5 年間務めた（1971 〜 1976）。

　私は，父に続き第 4 代社長を 34 年間務めた

（1976 〜 2010）。1984 年，原宿のコープオリン

ピア地下に南国酒家原宿店がスタートした。現

在，第 3 代会長は長男の宮田佳明（よしあき）

が務め，次男の宮田順次（じゅんじ）は第 5 代

Nangokusyuka.  My elder brother Hajimu Miyata 
greatly supported my business, while performing his 
own business in the real estate department of Miyata 
Enterprise. Without family bone, Nangokusyuka 
could not have come into existence.   

2. Nangokusyuka opened at Shibuya and 
blossomed at Harajuku 

　Mr. Mizunari Torikai has served as the second 
president of Nangokusyuka for 8 years (1963~1971).  
In 1965, my father built Cope Olympia (one of the 
pioneer luxury apartment equipped with elevators 
and fully air-conditioned) and started out the 
Nangokusyuka Harajuku branch at the underground 
floor (Figure 2A). The name “Olympia” originated 
from the Tokyo Olympic held in 1984. My father 
learned the Chinese cuisine from the head chef, 
studied the business administration alone, surveyed 
the history, helped the cash flow of the banks, and 
finally selected Harajuku having good location 
conditions. Luckily, there was not so severe 
competition. He stayed the third president for 5 
years (1971~1976).
　I have been working for 34 years as the fourth 
president of Nangokusyuka (1976~2010), taking 
over my father.  In 1984, Nangokusyuka Harajuku 
blanch launched its business in the basement of the 
Cope Olympia. Since 2010, my elder son Yoshiaki 
Miyata has been serving as the third chairman 
of Nakgokusyuka, while my younger son Junji 
Miyata has been running on the business as the 

図 2　南国酒家原宿店
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社長として実務を行っている（2010 〜）。2011

年に，南国酒家渋谷桜丘店は原宿店に立地が近

く競合するので閉店したが，原宿店は好立地条

件のためか開花した。原宿では最大規模を誇る。

　料理法は，中国人から習った（図 2A）。また，

香港に日本人の料理人を連れて，中国料理を勉

強しに行った。料理長は中国人，料理人は，中

国人と日本人の両方であった。中国人の割合

は，最初の頃は 2 〜 3 割程度であったが，現在

は減少していて，ほとんどが日本人である（図

2C）。しかし，中国人に対しても門戸を開放し

ており，積極的に雇用を考えている。

　現在，日本全国に 28 店舗あり，地方の希少

野菜，海産物，魚介類を素材にした，地域にあっ

たオリジナルな中国料理を皆様に提供してい

る。店舗によって多少違うが，焼きそば，フカ

ヒレは共通である。味の均一化，標準化を考え

ている。健康志向の昨今，だんだん薄味になっ

ているようだ。店舗間での人事的交流，料理の

講習，横の連絡を緊密に取り合っている。食材

は，以前は食材問屋から仕入れていたが，ごく

最近は，生産地と直結して一括して購入してい

るケースが多い。乾物など一部は，香港，台湾

から輸入しているが，ほとんどは国内から得て

いる。ピータン，そして紹興酒（紹興が産地）

は中国から輸入しているが，フカヒレ，アワビ

その他の乾物類はむしろ日本から中国へ輸出し

ている。したがって，ほとんどが，日本で賄っ

ていることになる。

3. 私の信条

　飲食店に従事する人達を通じて，幅広い人間

形成を成し遂げたい。数千年の歴史が育んだ中

国の料理をベースにして，日本的な要素を取り

入れた新しい食文化を考えている。和の材料も

積極的かつ大胆に中国的な料理の中にとりい

れ，日中の友好関係を築いて行きたい。

fifth president.  Although the Shibuya Sakuragaoka 
branch of Nangokusyuka has been closed by 
competition by Harajuku branch (located just one 
station distance away), the latter has fully bloomed, 
boasting its biggest size among the similar Chinese 
restaurants in Harajuku area.
　I learned the cooking method from a Chinese 
person (Figure 2A), and also visited Hong Kong 
with a Japanese cook to study the Chinese cooking.  
At the time of starting the Nagokusyuka, the chef 
was Chinese, while cooks were both Chinese and 
Japanese.  The number of Chinese chefs and cooks 
was initially 20~30% of total, but now most of them 
were replaced by Japanese people (Figure 2C). 
However, our restaurant is open to Chinese people, 
positively thinking about their employment.
　There are 28 branches of Nangokusyuka in Japan, 
providing the original Chinese foods to the local 
people, using rare agricultural and marine products 
grown in each area. Although menus are slightly 
different from blanch to blanch, fried noodles 
and shark fin are common in all restaurants. It is 
important for us to homogenize and standardize 
the taste.  It seems likely that most people prefers 
the lightly-flavored diets, possibly reflecting the 
recent health-conscious trend. Closely contact 
between blanches is essential to stimulate the 
human interaction and the training of cuisine.  
Foodstuffs have been previously purchased from the 
wholesaler stores, but now they are mostly obtained 
through the direct and collective purchasing style 
from the producing areas. Dry foods are imported 
partly from Hong Kong and Taiwan, but mostly 
obtained domestically. Pitan and shaoxing rice wine 
(produced from Shaoxing) are imported from China, 
while shark fin, abalone and other dry foods are 
exported from Japan to China. This means that most 
of foodstuffs are covered domestically.

3. My future direction
　Throughout the employees who are working in 
the restaurants, I would like to accomplish the broad 
scale of character building. Based on the Chinese 
food culture that has thousands years of history, I 
would like to explore the new style of food culture 
by incorporating the Japanese elements.  By mixing 
more parts of Japanese food elements into Chinese 
foods boldly and actively, I would like to construct  
more intimate friendship between two countries 
(Translated by Hiroshi Sakagami) .  
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　水道の蛇口をひねれば水がほとば

しり，町にでればペットボトル入り

のミネラルウォーターがどこでも手

に入る時代，私は水のありがたさを

忘れていたような気がした。しばら

くぶりに東京都国分寺市にある万葉

植物園を訪れ，裏山からの湧水が陽

の光を受けてキラキラ揺れている様

子を見たときは，懐かしく心安らぐ

思いがした（写真 1）。

　万葉植物園は私が学生時代をお

くった東京農工大学に近く，冬に

なると雑木林や畑の道はジョギングコースとなり，体育の授業時間にいやいやながら走った記憶がある。

久しぶりの湧水との再会は何故かとても嬉しかった。ちょうど柿が実り，黄金色の蜜柑が晩秋の秋晴れの

空に輝いていた。

　国分寺市から世田谷区まで続く武蔵野台地と多摩川の間にある国分寺崖線は，古多摩川の流れによって

造られた標高 10 〜 15m の河岸段丘で，通称「ハケ」と呼ばれている。ハケの湧水は富士山，箱根の噴火

による火山灰が 4 〜 8m 堆積した武蔵野ローム層の下，砂利が混じった武蔵野礫層にある地下水脈から湧

き出している。崖線下の「ハケの道」は湧水と緑に恵まれた野外博物館といった趣があり，四季おりおり

自然の展示換えもおもしろい。

　

お鷹の道「元町用水」から「野川」へ

　JR 西国分寺駅で下車して線路沿に南へ下り，「旧

鎌倉街道」と伝えられる雑木林に囲まれた薄暗い

切通しを越えると，武蔵国分尼寺跡がある。そこ

から武蔵野線の線路下を抜けて，道なりに歩くと

現在の国分寺の山門と本堂が見えてくる（写真 2）。

境内には万葉集に登場する植物と歌碑が並び，そ

の間を清らかな湧水が流れている（写真 1）。この

辺りは寛延元年（1748 年）から慶應 3 年（1867 年）

まで尾張徳川家の鷹場だったことから，流れに沿

— 国分寺崖線，湧水巡り—

写真 1　国分寺万葉植物園湧水 写真 2　国分寺

写真 3　真姿の池湧水群
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う遊歩道は「お鷹の道」と呼ばれている。少し歩

くと「お鷹の道湧水園」。弘化 5 年（1848 年）頃建

てられた名主の長屋門と武蔵国分寺史跡資料館が

あり，裏手にまわると薄暗い木立の中にゆっくり

と落ちる湧水のひとしずくが見える。近くの農家

ではユズ，カブ，大根，白菜，長ネギなど季節の

野菜を庭先で販売していた。農家の黒い板塀をた

どり奥へ進むと東京名水百選に選ばれた「真姿の

池湧水群」があり，崖下から水が湧き出していた（写

真 3）。真姿の池には弁天様のお社がおかれている。

玉石を敷き詰めた水源地下には，20 トンの防火用

水が蓄えられているそうだ 1）。散策を楽しむ人や野菜を買い求める人でにぎわっていた。散策の途中でお

会いした地元生まれ，今年 81 歳になる男の方とお話した。

　湧水を集めたこの流れは「元町用水」と呼ばれる生活用水だった。昔は米を研ぎ，野菜を洗っていた。

当時の「洗い場」跡が残っている（写真 4）。この近辺には井戸のない家庭も多かった。幼い頃は水遊びを

したが，もっと水量が多かったような気がする。崖の上にマンションが建ち，地下水脈が分断され，地表

が舗装され地下に浸み込む雨水が少なくなり水量が減ったのだろう。『ホタルの棲む小川』といわれるが，

今ではホタルはあっちに 1 つ，こちらに 1 つというくらい少なくなったと残念そうだった。昔のことだろ

うが，この地区の一部では湧水から割り竹の樋で家の中まで水を引き込み，飲水としていたそうだ。

　「国分寺ガイドブック」1）によると，平成 15 年の調査では万葉植物園の周辺には 12 の湧水があった。今

はどうなのだろうか，その 1 つを尋ねた。ケヤキのそびえる空き地にはセキショウが生える水路の跡が残っ

ていた。最初に訪れた 11 月には水影は見えなかったが，雨上がりの 2 月に再度訪れた時は，かすかに水音

が聴こえた。湿った地面を遡って進むと，リオン株式会社（1948 年に日本初の量産補聴器を発売）の敷地

からフェンスを越えて湧水が流れ出ていた（写真 5）。水辺にセキショウやクレソンが生え，ゆるやかに流

れ落ちる水音が柔らかく，優しく響く。水の音に耳を傾けることなど今までなかったように思った。

　雑木林だった崖線沿いの斜面はコンクリートで雛壇状に造成されて住宅が建ち並び，崖線上には大型マ

ンションがいく棟も見えた。先程の方のお話しのように，このさき湧水はどうなるのかと気がかりになっ

た。しばらく進むと遊歩道は途切れるが，「元町用水」

は庭先を縫うように流れ，その後，「野川」と合流

する。国分寺市，小金井市，三鷹市，調布市，狛江市，

世田谷区を通り二子玉川で多摩川に出合う延長およ

そ 22km の水の旅の始まりだ。野川の名前の由来は，

「野水（のみず）を集めて流れる川」からきている

そうだ 2）。私も国分寺崖線に沿って東へ，二子玉川

を目指す湧水巡りに出発した。

　野川の水源のもう一つは，国分寺駅の北西にある

㈱日立製作所中央研究所の大池である（写真 6）。

大正 7 年（1918 年）に今村銀行頭取今村繁三が農地

写真 4　元町用水に残る洗い場

写真 5　リオン株式会社敷地から流れ出る湧水
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を買収して造った別荘地だった所に昭和 17 年（1942

年），㈱日立製作所中央研究所が創られた。創業者

小平浪平氏（1874 〜 1951 年）はこの地の自然を大

切に思われていたそうで，今もおよそ 20 万 m2，東

京ドームの約 4.4 倍の雑木林と湧水が保護されてい

る。湿地帯だったところに大池が造られ，湧水量

は豊水期で 500 L/ 分，渇水期で 200 L/ 分といわれ

ている（庭園内の説明板より）。水の流れは水門（写

真 7）から JR 中央線下のトンネルを抜け出ると一

級河川『野川』となる（写真 8）。

　この辺りはハケの最狭部の湿地帯で泥深い谷地

田で米を作っていた（国分寺田圃）。その後も大雨

写真 7　大池の水門（同） 写真 8　中央線下トンネルを抜けた大池の流れ

写真 9　元町用水は大池からの流れ（左側）と合流し
二子玉川を目指す（一里塚）

写真 6　大池（㈱日立製作所中央研究所）
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のたびに野川は氾濫し，床上浸水などが頻発していたが，護岸工事により水害は発生しなくなったそうだ
1）。元町用水と大池からの流れが出会う不動橋には水の守り神である不動明王を祀る石塚と庚申塚，橋供養

塔，用水整備の記念碑（大正 13 年）が残されている。府中国府からちょうど 1 里の距離にあるので「一里

塚」とも呼ばれている（写真 9）。

国分寺駅下〜武蔵野公園，野川公園

　国分寺駅前から東向きの坂道を下る中腹には，大正 2 〜 4 年に江口定條（えぐちさだえ，後の満鉄副総

裁）の別荘として造られ，その後は三菱財閥の岩崎家別邸，昭和 49 年に都が買収整備した「都立殿ヶ谷戸

庭園」がある。湧水はかつて「次郎弁天の清水」と呼ばれた名水で，茶会などにも使われていたそうだ（写

真 10）。私は大学を昭和 48 年に卒業したが，その頃は手入れがされないままに木々がうっそうと繁り，ず

いぶんと荒れ果てていた。駅から 5 分程の距離なのに，何かいわく因縁がありそうな気がしていた。

　ハケの道を歩くと，ほどなく雑木林に囲まれた東京経済大学の敷地になる。昭和 8 年（1933 年）に中央

工業（株）南部銃製造所ができたところで，昭和 21 年に大倉経済専門学校（現東京経済大学）が敷地の南

半分に移転してきた。南東角の通用口から構内に入ると谷戸の奥に東京名水 57 選に選ばれた「新次郎池」

がある（写真 11）。以前わさび田として利用されていた場所を第 4 代学長北澤新次郎が池にしたことから

「新次郎池」と呼ばれている。池を囲う石組みから湧水が流れ込み，さらに野川へと流れていく。葉の落ち

た雑木林の暖かな陽だまりの中でしばらく水の音を

楽しんだ。

　ハケの道をさらに東に向かうと貫井神社がある

（写真 12）。昔は貫井弁財天と呼ばれ，日照続きに

雨乞をすると必ず雨が降るという言い伝えが残って

いる。ハケの森に囲まれた本殿裏崖下の大きな石組

のあちこちから水が湧き出して，境内中央のひょう

たん池に注いでいた。道沿いに大きな石碑「貫井プー

ル碑」が建っていた。大正 12 年（1923 年）に竣工し，

昭和 52 年まで 50 年間以上利用された貫井プールは，

長さ 50 メートルの本格的なものだった（石碑によ
写真 10　殿ヶ谷戸公園湧水

写真 11　新次郎池 写真 12　貫井神社
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る）。貫井地区の青年団による募金と勤労奉仕で造られたもので，心身の鍛錬，体育向上に使われていた。

湧水なので水が非常に冷たかったという。学生の頃は府中にある農学部から東小金井にある工学部の友人

に会いに行く時，このハケの道を通っていた。ハケの道の南側にプールがあり，水着姿の子供達が道端で

騒いでいた記憶がある。このあたりは人家も少ないのにプールがあるのも珍しいと思っていたが，湧水を

使っていたことは知らなかった。

　ハケの道をすすむと，垣根越しにうっそうとした雑木林が見えてくる。道を左折して急こう配の坂道を

上ると滄浪泉園（そうろうせんえん）に着く。ここは大正 4 〜 8 年（1915 〜 1919 年），衆議院議員であっ

た波多野承五郎（1858 〜 1929 年）が造成した別荘地である。友人の犬養毅（1855 〜 1932 年）が「俗塵に

汚れた心を洗い清める泉」という意味で「滄浪泉園」と名づけたそうだ（パンフレットより）。訪れる人が

少ないせいか，静寂な雰囲気が残っている（写真 13）。石組から湧き出る清らな水が木立に囲まれた池を

満たし，セキショウに縁どられた水路を通り，園外へと流れ出ていた。

　JR 小金井駅から南へまっすぐ延びる小金井街道下のトンネルを抜けると小金井市民が保全している小さ

な湧水が残っている（小金井はけの森とキンヒバ

リの里）。緑地内に顔を出した湧水はおよそ 20m

余りの水路を日の光に水面を輝かせて流れ（写真

14），やがて人家の間の狭いコンクリートの排水溝

へと消えていった。道路を隔てた北側の樹高 14m

のオニイタヤがある大きなお屋敷に水源があるよ

うに思えたが，わからなかった。ハケの湧水には

セキショウとクレソン（オランダガラシ）の群落

がつきものだ。クレソンはヨーロッパ原産の帰化

植物で，明治時代に輸入されたものが野生化した

とある 3）。ハケの湧水というよい棲家を見つけた

写真 13　滄浪泉園

写真 14　小金井市民の湧水
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ものだ。

　さらに進むと小金井市立はけの森美術館がある。洋画家中村研一（1895 〜 1967 年）の旧宅と庭園は「美

術の森緑地」として公開されている（写真 15）。湧水を活かした大きなつくばいや池のある静かな空間だっ

た。美術館では詩人で登山家でもある串田孫一（1915 〜 2005 年）の展覧会が開かれていた。原画の柔ら

かな線や優しい色使い，軽妙なスケッチが印象的だった。美術館前のハケの道を挟んだ向かい側には広い

農地があり，畑には白菜や大根が顔をのぞかせ，温室にはカラフルなシクラメンの鉢が並んでいた。直売

所のキウイフルーツを買い求めた。キウイフルーツはまだ硬く甘酸っぱい味が好ましかった。しばらく道

なりに歩いた。地図上ではちょうど農工大工学部や JR 東小金井駅の南側（といっても徒歩で 20 分以上離

れている）は，かつての押立新田（現在の小金井市東町一帯）にあたる。江戸時代，多摩郡押立村（現在

府中市）の名主川崎平右衛門（1694 〜 1767 年）は，大岡越前守忠相（1677 〜 1752 年）に登用されて武蔵

野新田の開発に尽力した。新田の一部約三万坪余を幕府に上納し，「御栗林（おくりばやし）」とし，毎年

収穫した栗を江戸城に献上していた（案内板による）。小金井の栗は特産品となり今も生産が続いている。

学生の頃，国分寺〜小金井は畑というよりも生垣に囲われた広い敷地の栗林が多く，初夏に見られた白い

房状の花を思い出したが，江戸時代に遡る長い栽培の歴史があったことを知った。

　ハケの道が住宅地を抜けて雑木林や竹林に変わるとその先に，広い武蔵野公園がある。野川はその中を

ゆったりと蛇行しながら流れている。草地や広い運動場のある公園の入り口近くには大きな石造りの「水

田跡の碑（昭和 46 年建立）」があった（写真 16）。このあたりは「小金井田んぼ」と呼ばれたおよそ 49 ヘ

クタールの水田で，昭和 43 年（1968 年）に皇居で行われた新嘗祭の献穀田に指定されたという。 しかし，

昭和 45 年を最後に小金井市内からは全ての水田がなくなったとあった（碑文より）。西武多摩川線のガー

ド下を抜けると野川公園だ。

都立野川公園，ICU，大沢の里水車〜天文台下（大沢橋）

　野川公園は国際基督教大学（ICU）のゴルフ場を買収・整備した 40 万 m2 あまりの広大な公園だ（昭和

55 年 6 月開園：野川公園ホームページ）。野川の岸辺や遊歩道は土のままなので水辺におりて遊ぶことも

できそうだ。冬の公園は人影も少なかったが，小学生くらいの女の子が二人楽しそうに話しながら通り過

ぎていった（写真 17）。公園の北側は自然保護区域（野川公園自然観察園）に指定されている。いくつも

の水源（写真 18）としょうぶ池，ほたる池，かがみ池（写真 19）などの小さな池がある。湧水は水路（一

写真 15　美術の森緑地 写真 16　水田跡の碑（都立武蔵野公園）
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部暗渠）を通り野川へ流れこんでいるが，力強く

響く水音から水量が豊かなことがわかる。野川北

側の崖線は ICU の雑木林に続いており，この自然

林が湧水の水脈を守っているように思えた。子供

の頃，東小金井に住んでいた私は友達と一緒に自

転車でこの辺りまで遊びに来ていた。ICU との境

界もはっきりしたものではなく，自由に出入りで

きたので冒険ごっこと称してあちこち探検するの

が楽しかった。確かどこかに旧陸軍の倉庫に使わ

れた洞窟が残っていたように思う。昭和 30 年代の

前半頃のことであり，今ではもうなくなってしまっ

ただろう。

　東八道路の下をくぐり抜けると，まもなく三鷹市大沢の里になる。大沢の「新車」と呼ばれた峰岸さん

の水車小屋があるところだ 4）（写真 20）。野川の北側にある「ほたるの里（大沢の里）」という稲を育て，

崖線下でワサビを栽培する農業体験施設に立ち寄った（説明板より）。今はカラーが大繫茂し，大きな白い

花が咲き，ワサビは崖際に追いやられていた。冬の時期は人の手が入らないせいか，やや寂れた感じだっ

写真 17　野川沿いを歩く少女（都立野川公園）

写真 20　大沢の水車小屋（野川の対岸）

写真 21　大沢の里

写真 18ハケの湧水（野川公園自然観察園）

写真 19　かがみ池（同）
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た（写真 21）。湧水はそんなことにお構いなく，

清らかな流れを作っていた。さらにハケの道を歩

いて行くとハケ沿いの住宅地（三鷹市大沢）の一

角から湧水が流れ落ちていた。「飲めません，洗車

に使用しないこと」などの注意事項を書いた張り

紙があった。ハケ上までおよそ 20m が緑地帯とな

り，中程の草に囲まれた小さな湧水池の水面がキ

ラキラ光っていた。すぐ隣には東京大学馬術部が

あり，崖線一帯が自然科学研究機構国立天文台三

鷹キャンパスの敷地だった（前身は東京大学付属

東京天文台）。大正 3 年から 10 年ほどかけて麻布

から星の観察に適したこの地に移転してきたという 5）。後日ガイドツアーに参加する機会があった。天文

台にある 7 世紀後半（推定）の古墳，武蔵府中，八王子にある 3 基の古墳がほぼ同一緯度上に並んでいる。

ということは偶然の一致ではなく，その時代すでに天体観察が行われていた可能性があるという興味深い

お話を伺った。敷地はおよそ 10 万坪あり，施設部分を除くと雑木林に覆われた里山のようだ。ハケの道か

らは昭和 5 年（1930 年）に建設された太陽塔，通称アインシュタイン塔（太陽の精密分光観察施設）が崖

線上に見えた（写真 22）。構内には現在湧水は見られないが，大沢の里の湧水はこの広大な里山の恩恵を

受けているように思われた。

天文台下（大沢橋）〜京王線柴崎

　このところ毎週のように湧水巡りにでかけていた。この日は天文台下のバス停留所から歩き始めた。こ

の辺りから野川は再びコンクリートで護岸され，周囲に柵が作られている。こうなると川と人との距離感

が大きく開いてしまう。国分寺崖線を離れ野川は南方を流れるので，ハケの道をたどり湧水で有名な深大

寺に向かった。ちょうど松の内で，獅子舞や万歳がみられ深大寺界隈，境内も門前の茶店もどこも人であ

ふれていた。深大寺というとソバ。早速，蕎麦屋に向った。江戸時代，深大寺の北側の台地上では米が生

産できず，小作人はソバを作り，米の代わりにそば粉を寺に納めていた。寺ではそばを打ち来客をもてな

していた。元禄年間寛永寺の公辨法親王（こうべんほっしんのう）（1669 〜 1716 年）に献上したところ大

いに誉められ「深大寺蕎麦」は「献上蕎麦」として

一躍有名になったと伝えられている。近くにある深

大寺小学校では神代植物園に付設した水生植物園の

畑でソバを栽培し，収穫後は深大寺水車館で製粉し，

ソバを打ちみんなで試食するそうだ。江戸後期には

深大寺門前の湧水で水車を廻し，そば粉を挽いたと

もいわれている 6）。現在ある調布市郷土博物館の水

車は，深沙大王堂裏手にある水神様の湧水を水源と

する逆川（さかさがわ）を利用して水車を動かして

いる（写真 23）。東京近辺にはいくつかの水車があ

るが，搗き臼精米や石臼製粉の体験や見学ができる

写真 22　アインシュタイン塔（国立天文台三鷹キャンパス）

写真 23　調布市郷土博物館水車館（深大寺）
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ところは少ない。水車をきちんと維持管理し，水車を動かす技術をもつ職員の方がおられる貴重な施設で

ある 4）。

　水神様の湧水は年間をとおして水温が 15℃前後で，冬は温かく畑から抜いてきた大根の泥を洗い落とす

のに使われていた。この水で洗うと大根の色がいつまでも白いといわれ，三鷹方面からも洗いに来ていた。

しかし米作りには水温が低すぎて，このあたりの田圃では米の収穫量が少なかったと伝えられている 7）。

水生植物園には逆川やこの辺りの湧水が流れ込み，湿生植物が育っている。冬枯れのこの時期はセピア色

の風景だが（写真 24），初夏にはショウブをはじめ色とりどりの花が咲き美しい。水生植物園前の坂道を

上り崖線上の台地にでると東京都立農業高校神代農場の正門がある。

　神代農場は国分寺崖線から入り込んだ谷戸の最も奥深く入り込んだところにある。ワサビ田で知られて

いたが，正門の看板には「旧わさび田」とあるので，今はあまり使われていないようだ 8）。中に入ると深

い V 字谷になっていて両側の斜面は竹林や雑木林で，谷底にあたるところにワサビ田が残っていた。崖際

から湧き出る豊かな水が流れ（写真 25），緑鮮やかなワサビの葉が繁っていた。湧水を利用した水路や池

ではかつて川魚の養殖も行われていたそうだ。水は谷戸田と呼ばれた窪地の田んぼに流れ込み，その先農

場のフェンスを越えて外へと流れ出ていた。流れの先を確かめるために農場の外に廻ってみると，残念な

がらすぐに暗渠に吸い込まれていた（写真 26）。昔この辺りをよく歩いたことがあるという知人の話では，

清流に恵まれたこの土地ではワサビ栽培が盛んだったという。

写真 24　水生植物園（1月，神代植物園） 写真 25　都立農業高校神代農場ワサビ田

写真 26　神代農場のフェンスを越えた湧水（マセロ川） 写真 27　佐須田圃（1月）
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　中央高速道路の広い橋桁をぬけると，周囲を雑木

林に囲まれた谷地（深大寺自然広場）になり，その

一角に調布市野草園（開園期間は春から秋）がある。

高速道路の工事が始まる以前，神代農場を水源とす

る湧水はマセロ川（ませぐちがわ，佐須用水）と呼

ばれ，この辺りの谷戸田とその先の佐須田圃を潤し

ていた（写真27）。田圃は以前に比べると小さくなっ

たそうだが，地域の方に大切に守られている。この

地域は米作りが盛んで，水車による精米や製粉が行

われていた。記録によると調布市内には明治〜昭和

期に 10 台の水車があり，深大寺南町（深大寺自然

広場周辺）に 1 台，佐須町に 2 台あった 9）。佐須町の 1 台は『原前の揚場』と呼ばれ，製糸工場（揚げ場）

で生糸の揚げ返しに使われていた。もう一つは『原前の山越水車』と呼ばれ，2 丈から 2 丈 4 尺（およそ 7.2m）

と地区最大の水車で，搗き臼 10 台と挽き臼 5 台が設けられていたという（時により変化，9））。道沿いにあっ

た農家の直売所で『山越水車』のお話を伺った。崖線上の水を利用した大きな水車で終戦頃まで（一説で

は昭和 18 年まで），今のビニールハウスのある辺りにあった（写真 28）。水車用水路の一部が納屋の下に残っ

ていると見せてくださった。四角い石に囲まれた水溜りのように見えたが，水車の貴重な遺構である。山

越水車は佐須町の北側を流れる深大寺用水西堀の水を利用していた。崖線から急坂を流れ落ちてくるので，

水の速度が速く，かなりの水力があったそうだ。

　安政 2 年（1855 年）の江戸直下型大地震（震度推定 6 弱）の影響で深大寺村野ヶ谷の湧水が崩壊し，こ

の地域の水田は壊滅状態になった。その後，米作りを再開するために深大寺用水が造られた。明治 4 年（1871

年），深大寺村名主富沢松之助が私財を投じて開削した水田用水で，玉川上水の分水である砂川用水から導

水し，昭和 27 年（1952 年）頃まで大切に使われていた。今回の熊本大地震でも湧水が枯渇した地域があり，

農家はご苦労されていると報道されていたが，同じ現象が当時も起きていたことを知った。

京王線つつじヶ丘〜小田急線成城学園

　京王線つつじヶ丘駅の周辺は国分寺崖線に連なる谷戸が北方に入り込んだかつての低湿地（今は住宅地）

で，その中央部を入間川が流れている。崖線の一角

には武者小路実篤邸が，「実篤公園」として残され

ている。入り口は坂の上で，坂道を下ると邸宅，さ

らに一段低いところに湧水の流れ込む池がある。陽

だまりでは福寿草が咲き始めていた。下には「ヒ

カリモ」が生息するもうひとつの池がある（写真

29）。立派な孟宗竹が母屋を隠すように大きく育っ

ているので，鄙びた里にいるような気がした。『自

分の庭には水のあること』という武者小路実篤（1885

〜 1976 年）の夢が実現した庭であり，緑と水に恵

まれたこの地で晩年を過ごした。

写真 28　山越水車の跡地（佐須町）

写真 29　実篤公園
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　友人が高校生の頃，緑に囲まれた小さな池が見えたので，公園だと思って入ったところ，1 人の老人が

出て来た。「私が誰だか知ってるかい ?」と聞かれたが，顔を見ても分らなかった。「私のこと知らないの

かい。」といって一冊の単行本を出してサラサラっと野菜の絵と署名をして手渡してくれた。見るとなん

と武者小路実篤だったことを知って驚いたという逸話を聞かせてもらったことがある。

　入間川沿いに歩き，野川との合流点をめざした。このあたりには建築中の高層マンションが何棟もあり，

崖線には背の高い立派な赤松が何本も残っていた。かつては湧水も見られたかもしれないが確認できなかっ

た。ほどなく野川の河川敷に出た。野川は昭和 30 年代以降，流域の都市化に伴い災害対策として河川整備

が行われ，コンクリートによる護岸工事や洪水を防ぐため，増水した河川水の一部を貯留する調整池など

が整備された 2）。その結果，国分寺崖線の湧水から生まれた野の川とは思えない都会の管理された河川に

変わっていった。

　川沿いの緑地公園に「（一財）世田谷トラストまちづくりビジターセンター」があり，世田谷区内の湧水

や緑地の保護活動の拠点となっていた。その一つ「神明の森みつ池」は「成城みつ池を育てる会」による

手入れが行われ，年に数回公開されている。今回は柵の外側からぐるりと一巡りした。掲示板には，湧水

の水温が低いのでみつ池に溜め，お日様に当てて少し暖めてから水田に流し込んでいたとあった。南側の

フェンス越しに湧水池が見え（写真 30），溢れ出る湧水が勢いよく暗渠に吸い込まれ，野川へと流れてい

た。水路にはカワニナが棲んでいるのでホタルが見られるかもしれない。小田急線の線路わきにある喜多

見不動尊では，信者が湧水で水行をしていたそうだ。崖線沿いの小道を歩いていくと「成城三丁目崖の林

市民緑地」があった。広葉樹の傾斜地にジクザグにつけられた遊歩道を歩くと小さな谷戸があり，谷戸頭

から水が湧き出ていた（写真 31）。ウォーキング中の 70 代の方にお話しを伺った。湧水量は年間をとおし

て極端には変わらないので，たぶん水脈はかなり遠くまで広がっているのだろう。休みの日は奥多摩に出

かけるので，アップダウンのあるこのコースを歩いて足腰を鍛えているそうだ。ハケ上の住宅地を少し歩

くと小田急線の成城学園前駅に到着した。湧水巡りは毎回一杯のコーヒーか紅茶で一息つくことにしてい

る。今回は成城駅前の洋菓子店のスイーツ付きという豪華版だった。

小田急線喜多見～東急田園都市線二子玉川

　今回は大蔵大根の畑に寄るために，成城学園前駅を一つ乗り越して次の喜多見駅から歩き始めた。大蔵

大根は先まで丸く身のつまった尻つまり系の白首大根で，青首大根に比べて水分が少なく煮物に向いてい

写真 30　みつ池の湧水 写真 31　成城三丁目崖の林市民緑地の湧水
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る。江戸時代に今の杉並区あたりで栽培されていた『源内つま

り大根』が原種といわれている 10）。世田谷大蔵原に伝わり，耕

土が深く大根栽培に適したこの地で品種改良され，現在の大蔵

大根が完成した。大蔵大根を栽培している森安一さんの畑地を訪ねた。

　喜多見駅の南側は新しいアパートや住宅が立ち並び，その間に畑や農家が点在していた。農地の角には

採りたて野菜の自動販売機が置かれ，中には白菜，何種類かのカブ，大根などが並んでいてコインロッカー

のようだった（写真 32）。どれも 100 円と手頃な値段だった。作業中の森さんに少しお話を伺った。昨年

の 9 月頃はあまり天候が良くなかったので，大蔵大根の生育が例年より遅く，これから収穫する大根が畑

に残っている（写真 33）。アパートなどが建て込んできて日当たりが悪くなると野菜の生育もいっぺんに

悪くなる。やはりお日様の力は大きいと話されていた。大蔵大根は比較的短くリュックサックにすっぽり

入るので 2 本も買ってしまった。ところがこれが失敗でずっしりと重く，歩くうちに重荷に感じられてきた。

　この辺りは江戸時代初め，治水奉行小泉次大夫（こいずみじだゆう，天文 8 年（1539 年）〜元和 9 年（1624 年）

が中心となって多摩川の治水と新田開発のために六郷用水を整備したところだ。六郷用水（次大夫堀）は

現在の狛江市から世田谷区，大田区を通り東京湾に注ぐ全長 23.2km の素堀の農業用水路である 11）。網の

目のように張り巡らされていた次大夫堀も昭和 30 年頃には，暗渠や遊歩道に変わった。野川沿いの次大夫

堀公園民家園（昭和 63 年開園）には次大夫堀と水田の一部が復元されていた。茅葺屋根の古民家が移築さ

れ，囲炉裏では毎日火を焚き，お正月でもあり繭

玉が飾られていた。大蔵大根，下山千歳白菜，赤

昇りねぎなどの世田谷の伝統野菜を栽培していた。

ボランティアの方々による藍染や鍛冶屋仕事など

の伝承，農家の暮らしや風習などが体験できる施

設である。

　しばらく野川沿いの遊歩道を歩いた。東名高速

道路の下をくぐり抜ける辺りまで来ると，丸子川

と呼ばれる次大夫堀の一部が道路脇を流れていた。

岡本八幡神社の急勾配の階段を上ると，右手にあ

る静嘉堂文庫美術館では梅が満開だった。一帯は静

写真 33　大蔵大根（1月）

写真 34　旧小坂家別邸の湧水「ここに泉あり」の木札

写真 32　野菜の無人販売機（喜多見）
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嘉堂緑地の自然林で，崖下の湧水は丸子川に合流す

る近くには瀬田四丁目広場と呼ばれる旧小坂家住宅

があり，崖の中腹に小さな湧水が残っていた（写

真 34）。数年前に訪れた時は，木製テラスの上を歩

く『水の庭』という印象だったが，池がずいぶん小

さくなったよう気がした。

　今回の湧水巡りのゴールが近づいてきた。二子玉

川駅の東急電鉄の鉄橋より少し上流寄りの地点で野

川と多摩川は合流する（写真 35）。野川と多摩川

の合流地点には兵庫島と呼ばれる大きな中洲があ

り，その先で川底がやや浅い野川から多摩川に流

れ込むように混じり合っていた。国分寺崖線から湧き出た小さな流れが，多摩川という大河に飲み込まれ

ていく瞬間だ。

　国分寺崖線沿いはかつて雑木林や畑などがあり，湧水も今より多く，人の暮しと結びついていた。現在，

湧水は明治から昭和初期の別荘群，大学や研究所，公園などに点在し，野川へ流れ込んでいる。しかし野

川の水量に占める湧水由来の自流量は年々減少している 2）。都内の湧水地点も，平成 20 年と平成 25 年の

調査を比べると，区部でおよそ 35，市町村部でおよそ 25 ヵ所減少しているという 12）。

　湧水を支える地下水脈は崖線背後の武蔵野段丘である。地上に降る雨が地下に浸透し，やがて湧き出し

て人の暮しを守ってきた。崖線沿いに残る旧石器時代から縄文時代の多くの遺跡や古墳は，大昔から人が

水と共に暮らしていたことを物語っている。武蔵国分寺，国分尼寺の建立もまた国分寺崖線の湧水と深く

関わっている。この循環が建物や道路舗装などの都市化という人の暮しの変化によって，今危ういものに

なりつつあることを湧水巡りは教えてくれた。
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従来ビタミン C とは組み合わせにくかった
素材とのコラボレーションが可能に

　「アスコフレッシュ ®」（主成分 :L- アスコルビン酸 2- グルコシド）は，ビタミン C（L- アスコル

ビン酸）とでん粉を原料に，林原の持つ糖転移酵素の技術で製造した安定型ビタミン C。一般にビ

タミン C は分解されやすく，着色しやすいという欠点を有している。これに対してアスコフレッシュ

は，還元性に重要な役割を果たすビタミン C 分子の 2 位水酸基にグルコース分子がα - グルコシド

結合した構造をしており，熱や光，酸素，他の栄養素（ミネラル，アミノ酸他）などの影響を受け

にくく，安定性に優れている。そのため，保存中の着色，退色，臭気発生，残存率の低下などの問

題が生じにくい。

　アスコフレッシュを摂取した場合，小腸の消化酵素（α- グルコシダーゼ）により容易に加水分解

を受け，ビタミン C として体内に吸収される。

L- アスコルビン酸 2- グルコシドの構造式

■アミノ酸との組み合わせ

　ビタミン C の酸化物や分解物は，アミノ酸と反応し（アミノカルボニル反応），双方の残存率低下，

着色，臭気発生などの問題を引き起こす。

　アスコフレッシュもしくはビタミン C とメチオニンを配合した飲料を，100℃ 30 分間加熱殺菌

後，40℃で 4 週間遮光保存した。保存 1 週間で

着色を比較したところビタミン C 配合品は着色

していたのに対し，アスコフレッシュ配合品はメ

チオニンのみのものと同様にほとんど着色してい

なかった。

　また，保存 4 週間目にビタミン C およびメチ

オニンの残存率を測定したところ，ビタミン C

配合品はどちらの残存率も低下していたのに対

し，アスコフレッシュ配合品ではどちらも 90%

以上残存していた。

製品紹介　『アスコフレッシュ®』　　株式会社林原

アスコフレッシュ®

①メチオニンのみ　②ビタミン C 配合品
③アスコフレッシュ® 配合品

①　　　　　②　　　　　③
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【試験方法】アスコルビン酸（ビタミン C）もしくは L- アスコルビン酸 2- グルコシド（アスコフレッ

シュ）3mmol/L，メチオニン 20mmol/L を pH3.5 に調整し，100℃ 30 分間加熱殺菌後，40℃で

遮光保存。

　コラーゲンドリンクのようなペプチドを配合した飲料においても，ビタミン C を配合した場合に

生じる着色や風味の劣化が，アスコフレッシュでは抑えられることがわかっている。従来困難であっ

たアミノ酸，ペプチド，たんぱく質を配合した食品や飲料へのビタミン C 配合が可能になる。

■ミネラル（鉄）との組み合わせ

　鉄は 2 価と 3 価で鉄味や体内への吸収に違いがある。Fe2+ は体内への吸収が良いが，鉄味が強く

飲みにくい。一方 Fe3+ は体内への吸収は悪いが，鉄味が弱く飲みやすい。ビタミン C と Fe3+ を同

時に配合すると，Fe3+ を還元して吸収は良くなるが鉄味が強くなり，さらにビタミン C の残存率も

低下する。このように従来設計が困難であった「Fe+ ビタミン C 飲料」もアスコフレッシュなら

Fe3+ を保ったまま配合することが可能で，ビタミン C の残存率も維持できる。摂取後はビタミン

C となるため，鉄の吸収促進も期待できる。

【試験方法】アスコルビン酸（ビタミン C）もしくは L- アスコルビン酸 2- グルコシド（アスコフレッ

シュ）3mmol/L，クエン酸鉄（Ⅲ）アンモニウム 0.9mmol/L を pH3.5 に調整し，85℃ 30 分間殺

菌後 40℃で遮光保存。
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■アントシアニンとの組み合わせ

　果実や野菜に含まれる色素アントシアニンは

色素としてだけではなく機能性成分としても注

目されている。アントシアニンはビタミン C と

組み合わせることにより分解が促進され退色す

る。また，アントシアニンによってビタミン C

自体も減少しやすくなる。ビタミン C の代わり

にアスコフレッシュ ® を使用することにより，

分解・退色やビタミン C の減少が抑えられる。

 

【試験方法】1% アントシアニン溶液にビタミン

C（0.05%） またはアスコフレッシュ（0.1%）

を加え，60℃ 3 日間保存。

『アスコフレッシュ®』とは・・・

　林原の酵素技術によりアスコルビン酸にグルコースを結合させた安定型ビタミンC	です。

熱・光・酸素やアミノ酸・鉄などによる酸化・分解を受けにくいため，従来ビタミンC	とは組み合わ

せにくかった素材とのコラボレーションが可能になります。摂取すると，小腸の消化酵素により加水

分解を受け，ビタミンＣとなって体内に吸収され，ビタミンCとしての効果を発揮します。

①アントシアニンのみ　②ビタミン C 配合品
③アスコフレッシュ® 配合品

①　　　　　  ②　　　　　③
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野山の花　— 身近な山野草の食効・薬効 —
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　3 月，ようやく春めいてきた山里を歩くと，

山の中腹や民家の庭などで真っ白な花を枝いっ

ぱいに付けた木を見かけます。これがコブシで

す。本植物は北海道から九州にかけての日本，

朝鮮半島南部の山地に自生し，庭などにも植え

られる落葉高木で，高さは 7 ～ 8m になります。

幹は直立し表面は灰色，よく分枝し，小枝は折

ると芳香があります。葉は互生，有柄で広倒卵形，

先端は突形，基部は広いくさび形をしていて全

縁です。若葉には毛があり，毛はやがて脱落し，

托葉は膜質で早く落ちます。3 ～ 4 月ごろ，葉

に先立って花をつけ，つぼみは毛皮質の包葉で

2 ～ 3 重に包まれた倒こん棒形をし，がく片は 3

個で外面に軟毛を密生します。花弁は 6 枚，白

色でへら形，基部は少し赤みを帯び，花の径は

約 10 cm 位です。コブシの名前の由来は花後に

できる果実の表面が盛りあがり，握り拳
こぶし

のよう

にぼこぼことした形をしていて，人の拳
こぶし

のよう

に見えるところからついたとされています。ま

た，コブシには枝を一周する托葉痕があります。

托葉痕はハチマキともいわれ，モクレン科に共

通する特徴でもあります。

　開花直前のつぼみをシンイ（辛荑，Magnoliae Flos）とよび，漢方で鎮静，鎮

痛を目標に鼻炎，蓄膿症，頭痛，頭重感などに用い，漢方では葛
かっこんとうかせんきゅうしんい

根湯加川芎辛荑，

辛
し ん い せ い は い と う

荑清肺湯などに配剤されます。成分は精油成分として limonene（リモネン）， 

citral（シトラール），α -pinene（α - ピネン），methyleugenol，（メチルオイゲノール）

等のモノテルペンやアルカロイドの coclaurine（コクラウリン），リグナン化合物の

fargesin（ファルゲシン），magnolin（マグノリン）等が含まれています。日本薬局

コブシ  Magnolia kobus D.C.（M. praecocissima Koidz.）
（モクレン科  Magnoliaceae）

写真 1　コブシ（蕾）

写真 2　コブシ（花）
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方でコブシと同じく，シンイの基原植物とされるタムシバ M. salicifolia Maxim. は葉が細長く，コ

ブシには花期に花の下に小さな葉がありますが，タムシバにはこの葉がありません。また，タムシ
バは citral を多く含有し，芳香が強いのが特徴です。中国産の辛荑は別種でハクモクレン（白木蓮）

M. denudata Desrousseaux，ボウシュンカ（望春花）M. biondii Pampanini，マグノリア　スプレン

ゲリ M. sprengeri Pampanini とされています。シデコブシ M. stellata (Siebold & Zucc.) Maxim.  (M. 

tomentosa Thunb.) は日本固有種であり，愛知県，岐阜県，三重県の一部に分布し，庭などに栽植さ

れてはいるものの自生個体群は準絶滅危惧種に指定されています。

写真 3　シデコブシ（花）

写真 5　コブシ（赤い種子が見える果実）

写真 4　コブシ（果実）

図 1　成分の構造式
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Naoko Ryde Nishioka

デンマークのビール

　今回はデンマークのビールにまつわる話

を紹介したいと思います。

　ヨーロッパのビールといえば，日本人に

最も身近なのは，ベルギーのビール，ドイ

ツのビールなどでしょうか。デンマークは

ドイツの北に位置する小さな国ですが，も

ちろんここでもビールは，欠かせないアル

コール類の一つです。例えば，世界的にも

有名なビールのメーカー，カールスバーグ

は，1847 年にデンマークで創立し，緑色の

パッケージのビールは，現在世界各国で販

売されています。デンマーク国内でもカー

ルスバーグは人気のビールの一つですが，

他にも様々なビールが製造，販売されており，スーパーのビール売り場に行くと，多くの銘柄がず

らっと並んでいます。

　ビールの購入は，スーパーなどの飲料品売り場で，缶ビールを 1 本から買う場合もあれば，まと

めてダースで買う場合もあります。自動販売機でアルコールが売られていることはありません。ま

た，缶ビールを購入する際には，すでに価格の中にリサイクル料金が上乗せされているため，購入

時には，割高感を感じます。リサイクルマシンに飲み終わった缶を入れてリサイクルすると，1 缶

あたり，通常 1 クローネ（16 円）がもどって来るので，空き缶はしっかりとっておく，というの

が基本です。デンマークのアルコール飲料は，お隣のドイツと比べると割高なため，デンマーク人

の中には，ドイツの国境を越えたところに

ある，ボーダーショップ（国境のスーパー）

まで行き，まとめて数ヶ月分のアルコール

を買ってくる人も多くいます。一方で北の

隣国スウェーデンと比べると，デンマーク

の方がアルコール飲料の価格が安いため，

週末になると，スウェーデン人がフェリー

に乗ってデンマークにアルコール飲料を買

いに来るという光景がよくみられます。

　また，デンマークのビールの銘柄は，カー

ルスバーグのみならず，Tuborg（ツゥー

ボー）や FAXA（ファクサ）もメジャーなビーセレクト品を扱うフードショップに並ぶ様々なビール

デンマークのビール，向かって右は，クリスマス期間に
のみ発売されるクリスマスビール
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ルの銘柄でどこに行っても手軽に購入する

ことができます。

　さらに，最近ではミッケラーに知られる

ように，様々な風合い，味，こく，のビー

ルを精巧なレシピに基づいて製造される

ビールも人気で，特定のレストランに行っ

てそれらのビールを飲むこともあれば，セ

レクト品を扱っているフードショップに

行って，購入することもできます。ちなみ

に日本でも話題になった，ミッケラーは，

コペンハーゲンでも人気で，コペンハーゲ

ンのダウンタウンにあるミッケラーバーは，

週末になると店の中も外も，お客さんでいっ

ぱいになっています。

　デンマーク人はアルコールを好み，そしてたくさん飲みますが，そのアルコール消費文化は若い

時から始まっています。デンマークでは，16 歳になると法的にお酒を購入することができるように

なりますが，お酒を飲むことに関しては自由なため，お酒を飲むのは，14 歳でも 15 歳でもできます。

中学生になると，お酒を飲み始める者もおり，保護者会では，どのように対応するかの話し合いが

持たれることも多々あるようです。そして，高校生になれば，飲酒は当たり前になります。ほとん

どの高校 1 年生は 16 歳になっているため，入学式後に，ビールを持参してみんなでパーティをす

るのが普通です。入学式とビール，なんだか日本の感覚からするとちょっと合いませんが，デンマー

クでは，晩夏の明るい夜（入学式は通常 8 月で，北緯の高いデンマークは，8 月は夜でもまだ明るい）

の見慣れた光景です。そして，高校の先生からは，「ビールはいいけど，ハードリカーには気をつけ

ましょう」というようなアドバイスがあるほど，ビールの浸透度はかなり高いようです。しかし一

方で，このような若年層のアルコール消費量が他国に比べて高いことに対する懸念も多くあり，必

ずしも良い文化ではないことは認識されています。

　今回はデンマークのビールにまつわる話をしましたが，日本でも購入可能な，カールスバーグビー

ルや，ミッケラーのビールを飲みながら，ぜひ遠いデンマークの食文化に思いを馳せて見るのもい

いのではないでしょうか。

店舗にあるミッケラーのビール
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