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Abstract.

　Acute brain infarction is usually managed with treatment strategies that correct cerebral blood flow and 
provide neuroprotection. In contrast to the former therapy, where the first drugs of choice are limited due to a 
narrow therapeutic window, the latter is gaining attention for treatment of acute cerebral infarction as a strategy 
that focuses on protection of brain cells and cerebrovascular endothelial cells. Oxidative stress plays an important 
role in the acute phase of a cerebral infarction and therefore, controlling oxidative stress has been recognized 
as the most critical component of acute management. Consequently, various drugs have been developed but 
these pharmacological therapies face the utmost difficulty in achieving a complete cure. With this background, 
primary prevention is particularly important to avoid acute cerebral infarction.
　Cerebral neuroprotection using antioxidants is an attractive field of research as a targeted strategy for reducing 
of oxidative stress that has a significant influence on nerve cell death in the penumbra around an ischemic area. 
This paper reviews the protective effects against hypoxic ischemic brain damage mediated by an antioxidative 
water-soluble extract from culture medium of Lentinus edodes mycelia (LEM). 



2   New Food Industry（New Food Indust.） 2017  Vol.59 No.8

椎茸菌糸体培養培地抽出物の脳保護効果

はじめに
　脳血管疾患（脳卒中）は，日本では死亡原因

の第 4 位を占め，「寝たきり」となる率が最も

高い疾患である。超高齢社会では，生活習慣病

の患者数の増加も影響して，完治が困難なこと

や再発率が高い疾患であることなどから，治療

による対策以上に予防の重要性が増している。

また，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は逆に増加しており，後

遺症による寝たきりの主要な原因として，患者

の生活の質（QOL）を著しく低下させること

がグローバルな社会問題となっている。脳血管

疾患には，図 1 に示すように血管が損傷して

生じる出血性脳血管障害と，血管の閉塞や狭窄

により血流が遮断されて生じる虚血性脳血管障

害があり，後者の罹患率は非常に高い。

　一過性脳虚血は，24 時間以内に解消する可

逆的な脳血流の閉塞を特徴とするが，虚血や再

灌流時に発生する酸化ストレスが引き金とな

り，神経細胞死を誘導する 3）。通常，脳梗塞が

発生した場合，急性期の主要な治療法として組

織プラスミノーゲンアクチベータ（t-PA）によ

る血栓溶解療法が用いられるが，血流の再開に

伴うフリーラジカルの発生によって二次障害を

生じる。このように，虚血性脳障害の発生・進

展メカニズムには，酸化ストレスの関与が大き

いことが知られている 4）。

　再生能や防御機能が極めて低い脆弱な脳にお

いて，虚血中心部では血流の著しい減少による

酸素や ATP の欠乏によって，神経細胞が数分

以内に不可逆的壊死に陥る。虚血周辺部位のペ

ナンブラ領域では，虚血に加えて血流の再開に

よって過剰に生成した活性酸素種（ROS）や活

性酸化窒素種（RNOS）などのフリーラジカル

が，生体内の標的分子に作用して脂質の過酸化

反応，タンパク質の変性，酸化的 DNA 損傷な

どを誘起してアポトーシスを誘導する 5）。特に，

抗酸化酵素の含有量が少ない海馬 CA1 領域の

錐体細胞や小脳のプルキンエ細胞などが選択的

に障害されやすく，酸化ストレスに対して脆弱

であることも知られている 6）。

　一方，ペナンブラ領域の神経細胞死は，早

期薬物治療が可能であることから，

酸化ストレスの軽減を目的とした

抗酸化物質による神経保護療法が

注目され，中でも虚血性脳障害に

対する抗酸化成分を含有する天然

物の保護効果について，これまで

に多くの報告がなされている 7-11）。

ところが，近年の生活習慣病の増

加を背景に，抗酸化作用を謳った

要旨

　脳梗塞急性期治療の戦略には，血流改善療法と脳保護療法の二つがある。前者は，適用時期の制限な

どから選択薬が限られている一方で，後者は，脳細胞の保護と脳血管内皮細胞保護の両面に焦点を当て

た治療法として注目されている。急性期の病態において酸化ストレスは重要な役割を演じ，この制御は

急性期治療において最も重要なものとして，これまでに様々な薬剤が開発されてきたが，上記のいずれ

の治療法とも薬物による根治は困難を極めている。このため，一次予防の重要性がクローズアップして

いる。

　虚血周辺部のペナンブラ領域における神経細胞死は，酸化ストレスによる影響が大きいことから，そ

の軽減をターゲットとした抗酸化物質による脳保護療法が注目されており，本総説では，抗酸化作用を

有する椎茸菌糸体培養培地抽出物（LEM）の低酸素脳虚血障害に対する保護効果について概説する。

図 1　脳血管疾患の分類 1-2）
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健康食品が多いにもかかわらず，虚血性脳障害

に対する個々の科学的検証は必ずしも充分でな

く高い安全性と臨床的有用性を明らかにした健

康食品は少ない。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

を軽減し医薬品の代替として疾病の予防が期待

できる食品を探索し，それらの有効性や安全性

について検証してきた。本総説では、数十種類

の天然物の中から血糖上昇抑制作用とともに抗

酸化作用を示す食品を探索する中で得られた知

見のうち，椎茸菌糸体培養培地抽出物（LEM）

の虚血性脳障害モデルを用いて得られた結果に

ついて報告する。

　LEM の機能性食品としての有用性を評価す

ることで，今後，副作用を懸念することなく日

常的に長期間摂取することで，梗塞時の脳障害

の軽減が期待できるとすれば，医薬品に匹敵す

る効果を示す機能性食品として疾病の予防に利

用することが十分に考えられる。その上で，活

性本体が明らかになれば，治療を目的とした新

薬開発にも寄与できる。これらを目標として，

第 1 節ではマウスを用いた低酸素 / 脳虚血（H/

I）モデルに対する虚血脳障害に対して，第 2

節ではラットを用いた４血管閉塞（4VO）一過

性脳虚血による血管性認知症モデルを用いて，

LEM の脳障害軽減効果について概説する。

1．マウスの低酸素脳虚血障害に対す
る LEM の脳保護効果

　虚血性脳障害は，虚血または再灌流時に増大

する酸化ストレスによって脳細胞のアポトーシ

スを誘導する。虚血周辺領域の細胞死は，早期

薬物治療によってその進行を防ぐことが可能で

あることから，酸化ストレスの軽減をターゲッ

トとした抗酸化物質による神経保護療法が注目

され，これまでに抗酸化活性を有する天然物の

脳保護効果に関する報告がある 7-9）。

　近年，様々な食用キノコ（椎茸、霊芝など）

の生理活性が注目され，これらを原料とした生

活習慣病対策用の健康食品が数多く開発され

ている。現在，健康食品として用いられてい

る LEM は，バガスと脱脂した米糠の混合固形

培地に椎茸の菌糸体を接種させ約 4 ヶ月間培養

後，子実体発生直前に菌が繁茂した状態で培地

ごと粉砕し，熱水抽出，噴霧乾燥させたもので

ある。これまでの椎茸や霊芝などキノコに関す

る報告には，子実体を用いた研究が大部分であ

るが，子実体は採取した地域や時期などによっ

て品質が一定でないことから，効果にばらつき

が多いことが報告されている。一方，LEM は

一定の培地と由来が明確な菌糸を用いて，コン

トロールされた条件下で培養されたもので，品

質が安定していることが特徴である。さらに，

この抽出物には菌糸体成分に加え，菌糸体によ

る培地の分解物や菌糸体の自己消化物など多種

類の成分が含まれ，これらの多様な成分が様々

な生物学的活性を示すと考えられる。

　LEM に関する基礎研究は数多く，これまで

に抗ウイルス作用 12, 13），抗腫瘍作用 14, 15），免

疫調節作用 16, 17）など様々な生理活性が明らか

にされている。また，肝障害に対する効果につ

いてはすでに臨床研究が行われており，LEM

の摂取が薬剤性肝障害患者 18）や，慢性肝炎患

者 19）に対して有効であることも報告されてい

る。さらに，LEM は培養細胞実験から C 型肝

炎ウイルスの増殖抑制 20）や動物実験モデルの

ラジカル性肝障害モデルである四塩化炭素処置

ラットの肝障害に対する防御効果を示し，その

作用機序にはフリーラジカル消去による肝ミト

コンドリアの脂質過酸化抑制作用が関与するこ

とが報告されている 21, 22）。加えて，LEM には

スーパーオキシドジスムターゼ様活性やラジカ

ル消去能，過酸化脂質産生抑制能などの抗酸

化作用 23, 24）を有することが報告されており，

LEM の多様な生理活性の発現メカニズムに少

なからず抗酸化作用の寄与が推察され，糖尿

病や高血圧，動脈硬化による虚血性疾患など

の生活習慣病に対する予防・改善効果が期待

される 25）。

　そこで本節では，正常マウスの虚血性脳障

害モデルにおける酸化ストレス障害に対する

LEM の脳保護効果について解説する 26）。
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1.1．LEM の製造方法と H/I モデルの作製
　 本 研 究 で 用 い た LEM は， 野 田 食 菌 工 業

（株）において製造された「LEM」を使用した。

LEM の製造工程を図 2 に示した。椎茸（Lentinum 

edodes）菌糸体ペレットをバガス（砂糖キビ搾

汁残渣）と脱脂した米糠の混合固形培地に接種

し，4 ヶ月間培養後，子実体発生直前に培地ご

と破砕し，蒸留水で懸濁，熱水抽出した。抽出

物を珪藻土上で濾過した後，メンブランフィル

ター（0.45 μm）にて濾過滅菌し，濾液の噴霧

乾燥品を LEM としたものであり、健康食品と

してすでに 40 年近い販売実績がある。

　H/I モデルの作製方法は，C57BL/6 Kwl 系雄

性マウスを用いて脳虚血処置として低酸素脳虚

血（H/I）障害モデルを採用した 10, 27, 28）。H/I 処

置は，右総頚動脈の結紮により脳の血流を低下

させ，さらに，低酸素負荷（8% O2 / 92% N2 低

酸素，35.5℃で 30 分間負荷）により脳虚血時

の酸素欠乏状態を再現した後，通常の大気中に

戻すことによって酸化ストレスによる再灌流障

害を誘発させた（図 3）。

図 2　LEM の製造工程

図 3　H/I モデルマウスの作製と実験の概要 26）
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1.2．マウスの H/I 障害に対する脳保護効果

の検討
　LEM を 0.5% または 1%（w/w）で混合した

粉末飼料を 14 日間，自由に摂取させた結果，

通常の粉末飼料のみを与えた Control 群のマウ

スの体重および摂食量と比べて，両パラメー

ターともに有意差は認められなかった。因み

に，0.5%，1% LEM 投与群の平均体重あたり

の LEM 摂取量は，それぞれ約 0.75 および 1.5 

g/kg body weight/day であった。この摂取量は，

動物実験に用いられている LEM の標準的投与

量の範囲内（0.3 ～ 2.7 g/kg body weight/day）で

あった。これはヒトを対象とした研究における

投与量（約 25 ～ 60 mg/kg body weight/day）の

数十倍にあたるが、通常、実験動物に薬物投

与を行う場合は，ヒトの 10 倍量を目安とする

ことから，妥当な量であると考えられる。ま

た、実験期間中に毒性の発現は認められないこ

とも明らかになっている。続いて，低酸素脳

虚血マウスの体内酸化ストレス度を，血中ヒド

ロペルオキシド濃度を指標とした d-ROMs テス

トにより評価した。Control 群では，H/I 処置前

（56.75 ± 8.34 U.CARR）に比べ，H/I 処置 24 時

間 後（109.00 ± 16.79 U.CARR）[1U.CARR は、

過酸化水素 0.08 mg/100 mL に相当 ] の体内酸

化ストレス度が有意に増大した。一方，0.5%，

1% LEM 両群の H/I 処置前の酸化ストレス度は，

Control 群と差は認められなかったが，1% LEM

群（77.00 ± 7.00 U.CARR）の H/I 処置 24 時間

後の酸化ストレス度は，Control 群よりも有意

に減少した。因みに，擬似手術群の Sham 群に

おいて，手術 24 時間後の体内酸化ストレス度

に変化は認められなかった。

　続いて、低酸素脳虚血による脳障害に対す

る LEM の保護効果について，H/I 処置 24 時間

後に表 1 に示した６つの項目に沿って神経症

状を評価した。H/I 処置 24 時間後の Control 群

（7.60 ± 1.95）の神経症状スコアは，Sham 群

（18.00 ± 0）と比べて有意に低下した。これに

対して，0.5% LEM（11.20 ± 2.77）および 1% 

LEM（15.00 ± 2.45）群では，Control 群と比較

して H/I 処置による神経症状の悪化が有意に抑

制された。

　H/I 処置 24 時間後の脳の TTC 染色から梗塞

巣体積を評価したところ，Sham 群の脳には梗

塞は確認されなかったが，Control 群（31.94 ± 

9.10%）では，H/I 処置により右半球の皮質，

線条体および海馬の広範囲に梗塞巣が形成さ

れた。一方，0.5% LEM（15.88 ± 8.37%）およ

び 1% LEM（9.98 ± 6.45%）群の梗塞巣の形成

は，皮質および線条体の一部分にのみ認められ，

Control 群と比較して有意に減少した。

　H/I 処置によって誘発される脳実質でのスー

パーオキシドアニオン (O2
-) 産生に対する LEM

の影響を，DHE 染色による組織化学的に評

価した。その結果，Control 群では海馬 CA1，

CA2 野および大脳皮質体性感覚野に多数の

DHE 陽性細胞が認められたが，LEM 摂取群で

は陽性細胞数が有意に減少した。また，HE 染

色による結果から，Control 群では H/I 処置に

よって海馬 CA1，CA2 野および大脳皮質体性

感覚野に濃縮染色された核を有する死細胞が多

点数
0 1 2 3

自発運動（3 分間） 全く動かない 少しだけ動く
ケージの壁に
1，2 回触る

ケージの壁に
3，4 回触る

前後肢の麻痺 非調和 ほぼ非調和 マイルドな非調和 正常
歩行状態 歩行不能 回転運動のみ まがって歩く 正常歩行
橋渡り 橋から落下 橋にしがみつく 橋の上に止まる 橋の上を歩く
髭に触れた時の反応 反応なし 弱い反応 正常反応
横腹をつついた時の反応 反応なし 弱い反応 正常反応

表 1　神経症状評価項目 29, 30)
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数認められた。しかし，Control 群と比べて 0.5% 

LEM 群および 1% LEM 群においては，死細胞

数が有意に抑制された。さらに，神経細胞の

細胞死について TUNEL 染色により評価したと

ころ，Control 群では H/I 処置により海馬 CA1，

CA2 野および大脳皮質体性感覚野において多

数の TUNEL 陽性細胞が認められたが，LEM

群では陽性細胞数が有意に減少した。続いて，

アポトーシスを促進するカスパーゼ系の活性化

の指標として，Cleaved caspase-3 の免疫染色で

は，Cleaved caspase-3 陽性細胞は TUNEL 陽性

細胞の分布とほぼ一致し，TUNEL 染色の結果

と同様に LEM 群では Control 群と比較して陽

性細胞数が有意に減少した。

　これらの結果は，LEM の長期摂取が，H/I 処

置による体内酸化ストレス度の増大，神経症状

の悪化や脳梗塞巣の増大を改善すること，さら

に，脳組織での活性酸素種の産生を抑制し，脳

細胞のアポトーシスを抑制することを示してい

る。従って，LEM の長期摂取によって，低酸

素脳虚血障害が軽減できると考えられた。

2．ラットの 4VO 脳虚血障害に対する
LEM の脳保護効果

　高年齢化を要因とする認知症の増加は，医療

費の増大に加えて患者やその家族の QOL を低

下させるなど，高齢化が加速する日本のみなら

ずグローバルな社会問題となっている。認知症

には，主にアルツハイマー型認知症（AD）と

血管性認知症（VaD）があるが，AD は大脳の

びまん性萎縮であるのに対して，VaD は動脈

硬化や血管壊死などの脳血管障害による脳実質

の病変が誘因となる 31）。そのため，VaD は脳

血管障害の一つとされ，その危険因子には加齢

の他に高血圧や糖尿病，高脂血症など生活習慣

病がある 32）。疫学調査の結果から，欧米では

VaD に比べて AD が多く，日本では逆に VaD

が多いとされてきたが，最近では脳血管性疾患

の減少から VaD は減少傾向を示している 33）。

しかし，近年の高齢化率の上昇や危険因子とな

る生活習慣病の増加，また若年性認知症の約

4 割が VaD によるものであることを考えれば，

軽視できない疾患である。

　VaD の診断は，National Institute of Neurological 

Disorders and Stroke-Association Internationale pour 

la Recherché et l’Enseignement en Neurosciences

（NINDS-AIREN）によるものが最も汎用されて

おり，①多発梗塞性認知症，②小血管病変にも

とづく認知症，③戦略的単一領域梗塞による認

知症，④低灌流に起因する認知症，⑤脳出血に

伴う認知症，⑥その他　に区分されているが 34），

高齢者の場合，認知障害をきたす要因がいくつ

も重なることから診断の難しさも問題となっ

ている 35）。しかし，いずれの場合においても

VaD の予防には，脳血管障害の危険因子であ

る高血圧，糖尿病，肥満，脂質異常症などに対

する管理を十分に行う必要があり，さらに，こ

れら危険因子の発症後における対策にも限界が

あることから，発症以前からの食生活による予

防対策が重要であると考えられている。

　脳虚血のモデル動物は，大きく分けて局所脳

虚血の病態を解明するための局所脳虚血モデル

（focal ischemia model），もう一つは，手術中の

心停止などの全脳虚血の病態を解明するための

全脳虚血モデル（global ischemia model）に分類

される。本節で取り上げる 4VO モデルは，後

者の全脳虚血モデルに分類され，海馬や大脳皮

質，線条体などへの選択的脆弱性を示すことか

ら，スナネズミの両側総頸動脈閉塞モデルと並

び遅発性神経細胞死や虚血耐性現象のメカニズ

ムなど神経細胞死の研究に欠かせない実験モデ

ルである 36）。また，このモデルは，記憶に関わ

る海馬に選択的脆弱性を示し，虚血により記憶

や学習能力に影響を及ぼすことがモーリス水迷

路を用いた行動試験により示されたことから，

VaD モデルとしても用いられている 37）。一方，

このほかにもラットの総頚動脈を永久閉塞さ

せ，慢性脳低灌流を生じる 2VO モデルも VaD

モデルとされており 38, 39），両側の総頚動脈の

永久結紮により脳血流は急性期で正常の約 25 ～

50%，慢性期で約 50 ～ 80% まで低下し，遷延性

の脳低灌流状態を導入できる 38, 40-42）。この血流
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低下の範囲内では，灰白質の急性期梗塞はほと

んど生じないものの，脳梁や線条体白質などの

神経線維の脱落 43, 44）とオリゴデンドロサイト

の減少 45）が観察され，ヒトの皮質下血管性認

知症に類似した症状を呈することが知られてい

る。近年では，この慢性脳低灌流が VaD の白

質病変の成因であるとともに，アルツハイマー

病をはじめとする変性性認知症の増悪因子とな

ることが報告されていることから 38, 39, 46），混合

型認知症の解明におけるモデルとしても応用さ

れている。

　これら一過性脳虚血は，脳血流の極端な低下

や途絶により酸素やグルコースなどの供給障害

が生じ，その結果過剰なグルタミン酸放出に伴

い NMDA 受容体を介して細胞内カルシウム濃

度が上昇する。このため，カルシウム依存性酵

素群が活性化して細胞死が誘導されるととも

に 47, 48），虚血後の再灌流によって ROS が生成

する。ROS は，O2
-，過酸化水素（H2O2），ヒド

ロキシラジカル（・OH），一重項酸素（1O2）な

ど酸素分子より反応性の高い酸素種の総称であ

り，脳虚血再灌流時に発生する ROS や RNOS は，

おもに O2
-，・OH，NO であると考えられている

49）。生体内には，NAD (P) H オキシダーゼやキ

サンチンオキシダーゼ，シクロオキシゲナー

ゼなどの ROS の産生系が存在する一方で，グ

ルタチオンペルオキシダーゼ (GPx) やカタラー

ゼ，スーパーオキシドジスムターゼ (SOD) な

ど ROS 消去系としての抗酸化機構が存在する。

このように過剰に産生された ROS は，生体の

構成成分であるタンパク質や核酸，脂質などの

機能を傷害して，細胞障害を誘発する。特に，

アルツハイマー病，パーキンソン病，筋萎縮性

側索硬化症（ALS）などの神経変性疾患の発症

には，ROS が深く関与していると考えられて

いる 50）。

　ROS を消去するラジカルスカベンジャーは，

酸化ストレスによる傷害に対して保護作用を示

すが、生体内における酸化ストレスの防御機構

には，抗酸化能を示す非酵素タンパク質や様々

な還元性物質が担うとともに，ビタミン C や

ビタミン E などの抗酸化ビタミンが寄与して

いる。一方，生体外物質としてフリーラジカル

消去能を有する治療薬エダラボンが，脳梗塞

急性期に伴う神経症状や機能障害の改善に利

用されている 51）。加えて，食品にも酸化スト

レスに対して神経保護作用を示す物質が数多く

含まれていることが報告されている 52-54）。中で

も，LEM は SOD 様活性やフリーラジカル消去

能，過酸化脂質生成抑制作用などの抗酸化活性

を示すことが明らかになっている 24, 55）。そこ

で本節では，まず培養細胞を用いた LEM の神

経保護効果について示した後，一過性脳虚血を

特徴とする VaD の 4VO モデルラットを用いて，

VaD の予防あるいは治療効果に関する知見を

紹介する 56）。

2.1．In vitro 試験による神経保護効果の検討
　一過性脳虚血は，虚血あるいは再灌流時に

過剰に産生された ROS が細胞の傷害を誘導す

る。そこで，神経成長因子（NGF）によって神

経様細胞へ分化させたラット副腎髄質褐色細

胞腫由来細胞（PC12 細胞）を用いて，H2O2 に

よって擬似的に酸化ストレスを施した条件下で

の LEM の細胞保護作用を評価した。まず，細

胞生存率を MTT assay により評価したの結果，

LEM はビタミン E の誘導体である Trolox と同

様に強い神経細胞保護を示した。因みに，ビタ

ミン C にも Trolox と比べて弱いながら保護効

果が認められた。また，細胞の TUNEL 染色で

は，LEM と Trolox の両者はともに低濃度にお

いてアポトーシス陽性細胞数を有意に減少させ

たが、LEM の高濃度下では抑制作用を示さな

かった。つまり，LEM は酸化ストレス下の細

胞生存率を高めアポトーシスを抑制すると考え

られるが，LEM 中の活性成分による両作用は，

LEM 中の複数の成分の影響により最適な条件

があると考えられる。これまでに PC12 細胞を

H2O2 処理すると，細胞内の ROS とカルシウム

濃度が上昇して過酸化脂質の産生が亢進し，ミ

トコンドリア膜電位の消失によってアポトーシ

スが誘導され，抗酸化物質がこれら現象を抑制
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することで神経保護作用を示すと報告されて

いる 57）。また，種々の抗酸化物質がグルタチ

オン（GSH）量とカタラーゼ活性を上昇させ，

H2O2 処理による細胞のアポトーシスを抑制し

てその生存率を上昇させるとの報告もあり 58），

LEM の神経細胞保護作用は、これらと類似し

た抗酸化成分が関与した機構によるものと考え

られる。

　さらに，LEM のアポトーシス抑制作用機構

を検討するために，アポトーシスのシグナル

カスケードの一つである caspase-3 の活性化能

を Western blot 法を用いて解析した。その結果，

細胞内 caspase-3 の活性化を，LEM は濃度依存

的に抑制した。従って，LEM の神経細胞保護

作用には，酸化ストレス軽減によるアポトー

シスの抑制が寄与していると考えられる。虚血

性脳障害時の caspase-3 の活性化は，カスケー

ド 上 流 の MAP キ ナ ー ゼ や phosphoinositide-3-

kinase （PI3K）/Akt 経路によって制御されてい

るものであるが，一方でアルツハイマー病発症

においては glycogen synthase kinase-3 の活性化

や caspase-3 の活性化に依存して断片化される

ポリ（ADP- リボース）ポリメラーゼなどとの

関与について詳細な解析がなされている。これ

までに種々の物質が，これらアルツハイマー病

発症に関るシグナルカスケードに対して抑制作

用を示すことが報告されており 59, 60, 61-64），今後

LEM のシグナルカスケードに与える影響につ

いて明らかにしていくことが必要である。

2.2．4VO 一過性脳虚血モデルラットの作製
　4VO モデルラットの作製と実験の概略を図

4 に示した。実験の流れは、次の通りである。

LEM（1 g/kg body weight/day）またはビタミン

E（100 mg/kg body weight/day）を 1 週間胃ゾン

デを用いて強制経口投与したラットを，ペント

バルビタールナトリウムを腹腔内投与して麻酔

し，脳定位固定装置に固定して第 1 頸椎を露出

図 4　4VO モデルラットの作製と実験の概要 65）
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させた後，実験動物用バイポーラ高周波電気メ

スを用いて，第 1 頸椎の両側の椎骨動脈を電気

焼灼して永久閉塞させた。23 時間後，LEM ま

たはビタミン E を再び同様に経口投与し，1 時

間後に 4% ハロタンで導入麻酔後、ラットを仰

臥位に固定し，頸部正中部分を切り開いて両側

の総頸動脈を露出させた。続いて，一過的に総

頸動脈を縫合糸で閉塞し，15 分後に血流を再

開させ，切開した部分を縫合糸で縫合した。再

灌流から 5 日後にハロタン麻酔下で脳を摘出し

た。なお，擬似手術群には，総頸動脈を閉塞し

ないこと以外は，同様の処置を行った（図 4）。

2.3．4VO 一過性脳虚血モデルによる脳保

護効果の検討
　上記に従って作製したラット 4VO モデルを

用いて，一過性脳虚血における LEM の脳保

護作用を評価した。その結果，Sham 群におい

ては神経細胞に何ら変化は認められなかった

のに対して，4VO モデルの水投与群では，海

馬 CA1 亜領域の神経細胞に脱落が認められ

た。しかし，LEM およびビタミン E 投与群で

は，その脱落が有意に抑制された。この結果は，

LEM の 1 週間投与によって，ビタミン E と同

様に一過性脳虚血による傷害に対して保護作用

を示し，神経細胞の変性や脱落を抑制できるこ

とを示唆していた（図 5）。

　これまでに，4VO 処置によって海馬 CA1 亜

領域にアポトーシスが誘導されることが報告

されており，その際 nuclear factor-κB（NF-κB）

の活性化 63），シクロオキシゲナーゼ -2 産生と

それに伴うプロスタグランジン E2 が上昇する

ことが報告されている 66）。さらに，大脳では

SOD や GSH 量の低下に伴って過酸化脂質が増

大するが，L-carnitine やビタミン E 投与によっ

て過酸化脂質の増大が抑制されることが報告さ

れている 64）。また，スナネズミを用いた研究

から，海馬 CA1 亜領域において SOD 活性が低

下する一方で，HMG-CoA 還元酵素阻害薬のピ

タバスタチン投与によって神経細胞死が抑制さ

図 5　4VO モデルラットの神経細胞死に対する LEM の効果 56）
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れるが，これはピタバスタチンの抗酸化作用に

よるものであると考えられている 67）。

　LEM は，担子菌である椎茸の菌糸体を固形

培地に接種し，子実体発生直前まで一定期間培

養した後，培地と共に熱水抽出・噴霧乾燥した

もので，人工的に管理された椎茸菌糸体のみ

の無菌的な培養により，安定した品質と成分

を供給することができる健康食品である。ま

た，LEM には椎茸の菌糸体成分に加え，菌糸

体による固形培地の分解物や菌糸体の自己消化

成分等も含まれ，その主なものに多糖類，タン

パク質，核酸，微量元素，リグニン，リグニン

の分解産物であるポリフェノール化合物などが

ある。これまでに，LEM から抽出されたリグ

ニン様物質が，強いラジカル消去能およびマク

ロファージ様細胞株の NO 産生抑制作用を示す

ことが報告されている 13）。また，Ito らは LEM 

に多く含まれるリグニン分解物であるシリンガ

酸およびバニリン酸が，ラジカル性肝障害モデ

ルであるラット四塩化炭素肝障害に対して肝保

護作用を示すことを報告している 68）。従って，

LEM の抗酸化作用の活性成分としては，低分

子のリグニン様物質やリグニン分解物，テルペ

ノイド等のポリフェノールが考えられ，それら

が虚血障害によって破綻した血液脳関門を通過

し脳内で抗酸化作用を発現している可能性や，

高分子のリグニンや多糖類が生体内抗酸化物質

の消費を抑制していること等が推測できる。

　一方，LEM の脳保護作用には，酸化ストレ

スの軽減に加えて抗炎症作用等が関与している

可能性もある。梗塞領域では炎症反応が亢進し，

フリーラジカル産生を伴う炎症細胞の集積とと

もに炎症性サイトカインによる神経細胞損傷お

よび血管内皮障害が梗塞周辺領域に誘導される

ことが報告されている 69）。すでに，椎茸子実

体には抗炎症作用 70） が確認されていることか

ら，LEM の抗炎症作用による脳保護作用につ

いてもさらなる検討が必要である。

　PC12 細胞を用いた in vitro 実験による検討か

ら，LEM が H2O2 による酸化ストレスに対して

細胞を保護し，アポトーシスを抑制した結果，

神経保護作用を示すものと考えられる。また，

4VO モデルにおける検討では，LEM が一過性

脳虚血による障害や遅発性神経細胞死に対して

保護作用を示すことが明らかとなった。

　これまでに我々は，マウスの脳低酸素 / 虚血

（H/I）処置によって増大するスーパーオキシド

産生を持続的な LEM 摂取が有意に抑制するこ

とを明らかにしている 26）。しかし，その保護

作用の詳細なメカニズムについては未だ明らか

ではないことから，今後，LEM の脳細胞保護

作用の詳細なメカニズムを解析するとともに，

4VO モデルを用いた記憶・学習の行動学的試

験を行うことで血管性認知症の一次予防に対す

る有効性を明らかにしたいと考えている。

結論
　本総説では，虚血性脳障害に対する LEM の

機能性食品としての有用性を概説した。継続し

て摂取する食品を長期間摂取することで医薬品

に匹敵する効果を示し，脳障害の軽減が期待で

きる機能性食品を活用することができれば、疾

病の予防に十分に貢献できる。また、病態の改

善や予防効果を図るうえで，今後 LEM の有効

成分の探索が不可欠となり，活性本体を同定

することで治療を目的とした医薬品の開発に

も貢献できる点で展開の余地がある。すでに，

LEM には，椎茸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細胞による固形培地

の分解物や菌糸体の自己消化成分等が多数含ま

れ，これらの多様な成分が LEM の生物学的活

性を示すものと考えている 71, 72）。これまでに，

椎茸子実体中の多数の多糖類およびトリテルペ

ノイドに抗酸化作用があること，この作用には

フリーラジカル消去能，SOD や GPx の活性上

昇などが関与していることが報告されている
73-78）。LEM の強い抗酸化作用が，正常マウス

はもとより危険因子となる肥満・2 型糖尿病態

時の虚血性脳障害に対する脳保護効果も併せて

明らかとなれば，LEM の摂取が一次および二

次予防に極めて効果的なものとなり，おのずと

有効成分の探索とその活性成分の作用メカニズ
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ム解析には学術的な意味が生じる。

　LEM には，強い抗酸化作用を持つ多糖類お

よびトリテルペノイドなどの抗酸化活性成分の

存在を予測している。このような活性成分が体

内酸化ストレスを軽減し，虚血性脳障害の早期

段階で過剰産生される ROS や RNOS などを減

少させ，アポトーシス経路の活性化を抑制する

ことで病態の進展を抑制できるものと考えられ

る。脳梗塞や癌など死因の上位を占める疾病や，

糖尿病などの慢性疾患の根治は難しく，また，

これらの病因は食生活をはじめとする生活習慣

に大きく依存する。つまり，食生活を改善し，

食品や食品成分の機能を有効に活用して疾病の

発症を見過ごさないようにする初期の治療が今

後益々重要になろう。その上で，活性本体が明

らかになれば，治療を目的とした新薬開発にも

寄与できるはずである。

　これまでに，抗酸化作用を有する健康食品に

よる脳保護作用については数多く報告されてい

るものの，これらの知見を疾病の予防や初期の

治療に適切かつ有効に活用しているとは言い難

い。我々は，機能性食品としての LEM の有用

性を高め発展させる上で，今後ヒトにおいて適

切な摂取量などを明確にすることで，医薬品に

匹敵する効果を持つ食品でありながら脳障害の

軽減が期待できる機能性食品を，疾病の発症予

防に活用することができると考えている。現時

点においてこのような視点で機能性食品の摂

取方法を明確にするプロジェクトは少ないと言

える。この構想に基づいて，科学的根拠に裏打

ちされた機能性食品を積極的に国民が活用する

取り組みは，超高齢社会を維持し国家を安定し

て発展させる上で必須な要素であろう。医薬品

ファーストでは，決して国家の繁栄と国民の健

康を持続させることは難しいはずである。
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はじめに
　わが国の高齢化社会に伴い 65 歳以上の高齢

者が平成 26 年に在宅医療を受けた推計患者数

は 137 万 1 千人で，総数の約 88% を占めてい

る 1）。一方，医療の進歩とともにがん患者，臓

器移植患者，そして中心静脈カテーテル挿入や

埋め込み型人工臓器を装着した患者などが自宅

にて日常生活が送れるようになってきた。これ

ら高齢者，がん患者，移植患者，埋め込み人工

臓器装着患者などは抵抗力・免疫力低下を引き

起こしているのが常である。その結果易感染性

状態にあり，日和見感染症の家庭内での罹患の

危険性が危惧される。

　家庭内の空気中や湿潤性の台所，ふろ場，ト

イレなどに付着した細菌や真菌（カビ）などの

家庭内常在菌が日和見感染源となることが考え

られる。さらに空気調整設備は快適な温度と湿

度の維持および保持を行い快適な生活を営むた

めの設備であるが，適正な管理を怠ると呼吸器

感染症やアレルギー疾患などを引き起こすこと

が指摘されている。家庭内常在菌種としてセラ

チア菌，モラクセラ菌，レジオネラ菌，カンジ

ダ菌などが知られており，いずれも日和見細菌

感染症や日和見真菌症の主要な感染源である。

　著者らは生体に無害であり環境に易しいクエ
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ン酸を基体とした除菌・消臭剤バイオイオナー

ス®  を開発し，病原菌に対して抗菌作用を 2），

ノロウイルスや高病原性鳥インフルエンザウイ

ルス（H5N3）などのウイルスに対しては不活

化作用 3, 4）を，そして真菌（白癬菌）に対して

は抗真菌作用を有すること 5）などを報告して

きた。今回，著者らは家庭内常在菌で日和見感

染源となるセラチア菌，モラクセラ菌，カンジ

ダ菌に対してバイオイオナース®  が除菌効果を

有するかどうかを検討し若干の知見を得たので

報告する。

1．実験材料および方法
（1）実験材料

【粉末化バイオイオナース】

　無水クエン酸，クエン酸三ナトリウム，塩化

セチルピリジニウム，乳糖を既に報告した配合

比，大きさ 400μ の粉末を用いた 2）。

　これを精製水に溶解して濃度 2.0%（w/v）の

ものを検液とした。

（2）除菌効果試験方法

【使用菌株】

　Serratia marcescens NBRC12648 （ セ ラ チ ア

菌），Moraxella osloensis ATCC19976 （モラクセ

家庭内常在菌 −セラチア菌，モラクセラ菌，カ
ンジダ菌− に対するバイオイオナース ® の除菌
効果について

Key Words：日和見感染症　バイオイオナース®　セラチア菌　モラクセラ菌　カンジダ菌
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ラ菌），および Candida albicans IFO1594 （カン

ジダ菌）　以上 3 種の菌株を用いた。

（3）感受性試験

　1）セラチア菌およびモラクセラ菌

　試験菌液はセラチア菌およびモラクセラ菌を

標準寒天培地にてそれぞれ前培養，滅菌純水に

て分散，調整した。検液 1mL を 1.5mL 容エッ

ペンドルフチューブに採取し，その中へ試験菌

液 0.01mL を接種し，試験管ミキサーでよく撹

拌し 30 秒間接触させた。接触時間終了後直ち

に 0.15mL を標準寒天培地に塗布し，培養後，

コロニー生育の有無を肉眼観察するとともに写

真撮影した。培養条件は 35°C で 24 時間とした。

対照として滅菌純水を用いて同様の試験をし

た。

　2）カンジダ菌

　試験菌液はカンジダ菌を標準寒天培地にて

前培養，滅菌純水にて分散，調整し，4.7 ×

105cfu/mL とした。検液 1mL を 1.5mL 容エッペ

ンドルフチューブに採取し，その中へ試験菌液

0.01mL を接種し，試験管ミキサーでよく撹拌

し 30 秒間接触させた。接触時間終了後直ちに

0.15mL を標準寒天培地に塗布し，28℃で 48 時

間培養後，コロニー生育の有無を肉眼観察する

とともに写真撮影した。

　対照として水道水および滅菌純水を用いて同

様の試験をした。

【発育抑制試験（カンジダ菌）】

　試験菌液はカンジダ菌を標準寒天培地にて

前培養，滅菌純水にて分散，調整し，4.7 ×

105cfu/mL とした。検液 1.0mL を直径 90mm 滅

菌シャーレに採取しその中へ溶解した標準寒天

培地 9mL を注ぎ，撹拌・固化させた。ついで

作成した平板をターンテーブルに載せ試験菌液

0.15mL 塗布接種し，28℃で 48 時間培養後，コ

ロニーの有無を観察するとともに写真撮影を

行った。

　対照として水道水および滅菌純水を用いて同

様の試験をした。

2．結果
　セラチア菌に対しては図 1 に示す如くバイ

オイオナース®  30 秒接種後菌の検出は認められ

なかった。一方対照として用いた滅菌純水につ

いてはセラチア菌が検出された。

　モラクセラ菌についても図 2 に示す如くバ

イオイオナース®  30 秒接種後菌の検出は認めら

れなかった。一方対照として用いた滅菌純水に

ついてはモラクセラ菌が検出された。

　カンジダ菌に対して図 3 に示す如くバイオ

イオナース®  30 秒接種後菌の検出は認められな

かった。一方対照として用いた水道水や滅菌純

水についてはカンジダ菌が検出された。

　カンジダ菌抑制試験に於いても図 4 に示す

如くカンジダ菌の発育は認められなかった。一

方対照として用いた水道水や滅菌純水について

図１　セラチア菌に対する除菌効果
バイオイオナース® では菌の検出は認められない (A)。滅菌純水では菌が多数認められる（B）
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はカンジダ菌が多数検出された。

3．考察
　わが国の生産年齢人口は 1990 年代をピーク

に年々減少傾向にあり，2010 年から 2050 年に

かけて 3,000 万人以上減少すると推計されてい

る 6）。また平均寿命は延伸する傾向にあり，平

成 27 年では男性 80.79 歳，女性は 87.05 歳と高

齢社会化している 7）。そのため国民医療費は増

大し 2008 年は 34.8 兆円が 2020 年には 47.2 兆

円と増え続け，とりわけ後期高齢者のそれは約

20 兆円と推定されている 8）。国もこれに危機感

を抱き病院中心医療から在宅医療への移行を推

進している。一方，最近の抗がん剤や免疫抑制

剤の開発進歩によりがん患者や臓器移植患者ら

の長期生存患者，また生体適合性の良い埋め込

み型人工臓器による長期装着患者などの多くの

患者が自宅での日常生活が可能になってきた。

　寝たきり老人，進行がん患者，移植患者およ

び埋め込み型人工臓器を装着した患者などは抵

抗力・免疫力が低下して易感染状態にある。そ

の結果ほとんど無害であった細菌や生体内外の

常在菌が病原性を引き起こすことがある。それ

によって引き起こされる感染症，いわゆる日和

図 2　モラクセラ菌に対する除菌効果
バイオイオナース® では菌は認められない（A）。滅菌純水では菌が多数認められる（B）。

図 3　カンジダ菌に対する除菌効果
バイオイオナース® では菌の検出は認められない（A）。水道水（B）および滅菌純水 (C) では多数認められる。

図 4　カンジダ菌に対する発育抑制効果
バイオイオナース® では菌の発育が抑制される（A’）。水道水（B’）および滅菌純水（C’）では多数認められる。
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見感染症を呈する。病型としては呼吸器感染

症，尿路感染症，皮膚感染症などの局所感染症

にとどまらず，敗血症などの全身感染症に進展

し，重篤化しやすく時には死に至ることもある。

局所感染症であっても難治性であり再発しやす

い。症状としては一般的には発熱で風邪症状と

の鑑別が困難であり，またがん患者には腫瘍そ

のものによる発熱などの基礎疾患との鑑別も困

難である。

　セラチア属菌は 9 菌種あり環境水系や土壌

など自然環境に広く分布する。代表菌種は

Serratia marcescens で以前はヒトに対して非病

原菌と考えられていたが，最近では日和見感染

細菌群の一つで肺炎，尿路感染症，敗血症，骨

髄炎，髄膜炎などの症状を引き起こす。薬剤耐

性のみならず消毒液耐性菌や消毒液内からも検

出されることが報告されている 9, 10）。一方モラ

クセラ菌は環境水系，洗濯機，洗濯後の衣類な

どに発見されている。Moraxella osloensis は洗

濯後の衣類に付着し 4- メチルー 3- ヘキセン酸

を発生し雑巾のような臭い（生乾き臭）の原因

とされている 11）。感染症としては骨髄炎，髄

膜炎，心内膜炎，化膿性関節炎，敗血症などが

報告されている 12）。これら症例の約半数は抵

抗力・免疫力低下患者，特にがん患者に多いと

報告されている 12）。日和見真菌症の原因菌で

最も多いのは Candida albicans である。ついで

Candida glabrata, Candida parapsilosis, Candida 

tropicalis , Candida krusei などが挙げられる 13）。

一般に Candida glabrata は高齢者，特に 65 歳

以上の固形腫瘍患者に高率に検出される。カン

ジダ菌は湿った環境や口腔内，膣内などの生体

膜や消化管に常在している。口腔内，糞便中，

環境からのカンジダが手指に付着し，適当な温

度や湿度があると皮膚で増殖して皮膚病変を引

き起こす。寝たきり老人でおしめ常用者では糞

便中からのカンジダが増殖し陰部カンジダ症が

発症する。前述した免疫抑制状態にある患者が

カンジダ血症に罹患するとその死亡率は 31.4%

と高率である 14）。

　これまで日和見感染症は，病院内特に腹部外

科手術後，血液透析，ICU 入院中などのリスク

因子を有する患者に於いてその致死率の高さか

ら対策が練られてきた。しかし在宅医療が推進

される今後は，家庭内での感染対策・制御が担

当医のみならず家族にも重要な課題となる。こ

の感染制御に於いて消毒剤は有用なツールであ

り，消毒剤の性質および抗菌スペクトルを把握

することは非常に重要である。消毒剤は薬剤の

性質から医療器材や環境の消毒に主に使用され

る消毒剤と手指の消毒や創傷処置に主に用いら

れる消毒剤に大別される。バイオイオナース®  

は既に報告した如く室内環境の除菌・消臭剤と

しての効果があり 15），さらにウイルス，病原

性細菌，そして真菌など幅広い抗菌・抗ウイル

ス・抗真菌作用を有している。結果の項で述べ

た如く日和見感染源である室内常在菌や生体内

常在菌に対しても抗菌・抗真菌作用を有してい

る。従って在宅医療を受けている免疫力低下の

患者に対して室内常在菌・真菌や生体内外常在

菌・真菌による日和見感染症に対して有用な消

毒剤であることが期待される。
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はじめに
　セリアック病の子供にとって，バースデーの

日はケーキを買えない気の重い 1 日だ。小麦粉

で作ったバースデーケーキは，ベーカリーの店

で購入できるし，自宅でも簡単にベーキングで

き，殆ど普通の子供にとってはそれほど大きな

問題ではない。市販のアイスクリームにすら，

グルテンの入っていることがある。この状況は，

セリアック病の患者，あるいはそれ以外の一部

の人がいかにグルテンフリーベーカリー食品の

安全性確認やその入手の困難さに悩んでいるか

を示すスポットライトのようなものである。彼

らに取って商品のラベルを読むことは非常に大

切であるが，それも時間のかかる仕事である。

一度，店員がこれは安全で望ましい品質ですと

言ったり，ほんとうにその商品に安全だという

信用がでてくると，そのブランドとローヤリ

テーは非常にあがる。つい最近までグルテンフ

リーベーカリー食品エリアは非常に限定されて

いた。しかし，近年このマーケットは大きく成

長し，香りのいい，テクスチュア，見てくれの

いい高品質グルテンフリー食品がバラエテイー

に富んできた。

消費者
　ベーカリー食品の中，グルテンフリーマー

ケットは複雑である。そのマーケットのあるも

のは，全人口のうちで体の要求にもとづくひと

に対するもので，あるものは単にグルテンが全

く入ってないものをたべる人たちに対するもの

である。このグループもはっきりしていて，よ

り消費者パーセントの高いものであろうが，グ

ルテンを食べても悪影響を示さない人たちのグ

ループである。

　グルテンフリーマーケット上，目標のはっき

りした消費者グループとは，セリアック病，グ

ルテン不耐性，あるいは小麦アレルギーに苦

しむの人たちのグループだ。これらの人たち

は，グルテンを含むベーカリー製品を食べない

ように診断された人たちで，不法，不健康な結

Key Words：グルテンフリー 　ベーカリー　小麦　セリアック病

瀬口　正晴 (SEGUCHI Masaharu)1
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グルテンフリ—食品のマーケットと消費者

要約
本論文「グルテンフリ—食品のマーケットと消費者」は，アメリカのグルテンフリー食品のマーケット
現状について解説したものである。具体的には，米国の穀物研究者，Jeff Casper と Bill Atwell に
よって書かれた本（“Gluten-Free Baked Products”　2014 by AACC International, Inc. 3340 
Pilot Knob Road St. Paul, Minnesota 55121, U.S.A.）の一部（”The Gluten-Free Market 
and Consumer”）を翻訳し紹介するものである。



New Food Industry（New Food Indust.） 2017  Vol.59  No.8   21

グルテンフリ̶食品のマーケットと消費者

果にならないような，小麦ベーカリー食品によ

く似た食品を，積極的に探す。これらの多くの

人たちは，人生の後半にはグルテンに対して有

害な反応をするようになる。しかしグルテン入

り加工食品については覚えている : 例えば焼き

たての新鮮なパンがどれほどおいしかったのか

を知っているからだ。ベーカリー加工食品メー

カーにとってはっきりしていることは，良好な

グルテンフリーベーカリー食品を作ることがで

きれば，どんなものでもその販売活路を大きく

展開できるということである。

品質の良いグルテンフリーベーカリー食品

を提供すれば，その販売は大きく伸びる。
　グルテンをさけねばならない病気の人を相手

とするマーケットは，そうでない人を相手とす

る別のグルテンフリーマーケットを無視して

も，そこにとどまれるか，さらにもっと大きく

展開する可能性がある。このマーケットが大き

くなると信じられる理由がある。セリアック病

の診断が，これまで特に米国ではいつも正確で

あったというわけではない。セリアック病患者

の症状は，しばしば他の病気だと診断されてき

た。最近，多くのセリアック病の診断の混乱が

はっきりして来た。診断法の改良により，セリ

アック病のひろがり（全人口中のセリアック病

と診断された人の数）は大きくなってきた。さ

らに，幾つかのデーターはセリアック病発生率

の増加を示した（全人口中新たに診断された患

者の数）。ある研究では，Korean War （朝鮮戦争）

に参戦した兵士の血中セリアック病関連抗体の

レベルは，最近の米国民の抗体形成レベルより

低かった 1）。原因は不明だが，はっきりしてい

ることはセリアック病の広がりが上昇している

ということだ。もう 1 つ別の調査でも，経時的

なセリアック病の広がりが，1970 年では人口

の約 0.2% だったものが 2000 年では約 1.0% に

増加している 2）。

　グルテンフリー食品の消費者マーケットは，

医学的にグルテン関連の患者と診断された人の

マーケットより大きい。1 家族のうち 1 人が患

者であって，他がそうでない場合，必要に迫ら

れて“2 つの台所”が必要になるに違いない。

グルテンフリー食品は，一般にグルテン含有食

品より品質が悪く（つまり貧弱な食感，フレー

バー，見てくれ），高価である。グルテン感受

性のない普通の人は，グルテンフリー食品は品

質が良くなく，それらを買いたくないという意

見を持っている。そこで，高品質のグルテンフ

リー食品を納得行く価格で作れる製造業者は，

セリアック病患者を持つ家族全体を消費者とし

て考えている。もし同じものを家の中で消費で

きれば，“2 つの台所“は必要なく，グルテン

フリー食品を全ての家族で食べることができ

分類 b 
2010 年患者数 c

（米国）
忌避理由

ライフスタイル 1400 万人
グルテンフリー食品が健康に良いと信じている人。グルテンフ
リー食で体重管理。

セリアック病
230 万人

（133 人中 1 人）
セリアック病唯一の治療法はグルテンフリー食。殆どの人は未診
断。ひろがっている。

その他の健康異常 450 万人
多くは，自閉症，多発性硬化症，注意欠陥多動性障害，過敏性腸
症候群，その他異常の徴候を持つ。

小麦アレルギー 150 万人 小麦は“Big 8”アレルギーの 1 つ。

グルテン不耐性
あるいは感受性

1500 ～ 3000 万人
ある人は，グルテンにより便秘，下痢，疲労，および貧血等複数
の問題を持つ。

表 1　グルテンを食べないのは誰か a ？

a From(3)
b 分類は重複する可能性がある。
c 全グルテン忌避者数は 4000 万人ほど。
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る。消費者マーケットは新しいものとなる。

家族全員が同じものを食べれば，“2 つの台

所”はいらない。
　グルテンと間接的に関わる他の病気（例えば

自閉症，多発性硬化症など）について，グルテ

ン消費と関連してデスカッションされている。

多くの場合，グルテンとこれら非セリアック病

の症状の間に医学的なつながりは十分に理解さ

れていない。しかしながら医学上の専門家は，

彼らにグルテンフリー食事を進めている。個人

的に集まった集団で，これらの食事を取りなが

ら情報交換して，健康によいということを学び，

グルテンフリー食事を採用している。

　最後には，グルテン摂取は健康上は何も問題

はないが，ただグルテンが不健康なのだと言う

人もいる。これは，もちろんマーケットにとっ

て最もわけのわからないグループである。グル

テンはバランスのとれたタンパク質ではなく，

ある種の必須アミノ酸に欠ける，しかしグルテ

ンの入ったベーカリー食品は，千年間食べ続け

られてきて，ふつうは何も体に悪い影響はな

かったのである。にもかかわらず，多くの人は，

曖昧なままにマスコミからの報告に影響を受け

ている。表 13）は，米国内の消費者区分とその

計算上の数を述べたものである。

マーケットサイズとその区分
　小麦ベーカリー食品マーケットのうち，最も

大きな生産区分はパンである。他のドウ，バッ

ターを用いた食品のマーケットは小さい。しか

しグルテンフリーベーカリー食品区分のうち，

生産グループのマーケットサイズは，常に同

じ分布で推移してはいない。例えば，2009 年

にはグルテンフリークッキー販売額は，グルテ

ンフリーパン販売よりづっと大きな金額だった

（表 2）3）。これは多分グルテンフリー食品の違

いのせいであろう。クッキー製造ではグルテン

の置き換えはパンよりずっと簡単であるが，パ

ン製造ではそうはいかずにグルテンは大きく製

パンに機能し，パンのふくらみ，テクスチュア

などに好ましい品質を与えてきたからだ。最初

の製品品質は，グルテンなしで調製した製品の

配合時に遭遇する困難さを反映していた。グル

テンフリーパンは，非常に食感，外観，フレー

バーが小麦パンに比べて劣るため，マーケット

をリードできるようなものではなかった。しか

し改良したグルテンフリーパンを製造した業者

は，セールスを増やすことができ，その結果，

グルテンフリーパンマーケットのサイズは大き

くなった。グルテンフリーパンの品質要望に基

　　　　　　
　　　

変化
（対 2008 年５月）

変化
（対 2008 年５月）

食品，米国内 値段，ドル (%) 量，lb (%)
パスタ 17,420,364 28.8 3,784,300 22.4
クラッカー 17,347,934 52.6 1,548,158 49.7
クッキー 12,337,878 25.2 1,397,491 21.3
ミックス 11,402,844 39.8 2,741,974 34.2
パンケーキとワフル 9,357,186 8.3 1,727,324 1.0
フラワー / ミール 6,072.521 43.9 2,177,390 108.2
ピザ 5,913,076 40.4 614,597 26.3
パン 5,166,204 37.8 1,313,021 25.0
ケーキ 1,014,287 -3.0 134,827 4.9
パン粉 559,551 44.3 110,804 33.2
スイート 62,835 181.5 7,977 192.2
ベーカリー他 9,474 -29.9 3,887 -1.8

表 2　2009 年グルテンフリーベーカリー食品マーケット分類
（2009 年 5/16 までの 52 週間）
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づいて改良されたので，グルテンフリーベーカ

リー食品のマーケットでのパンの位置が確立さ

れた。

　 表 2 と 表 33） は，2009 年 と 2011 年 の ベ ー

カリー食品群の各マーケットサイズを示した。

2009 年 5 月 16 日と 2011 年 4 月 16 日の間で，

全体のグルテンフリー小売店マーケットは，

86,664,156 ドルから 189,146,184 ドルへドラマ

チックに急上昇した。殆どのグルテンフリー食

品のマーケットはこの急激な成長を経験した。

生産物リストの内，パンは 2009 年わずか 8 位

であった。2011 年には販売量が 7 倍ふえ，2 位

になった。このパンの部門の 2010 と 2011 の間

では 65% ふえた。明らかにグルテンフリーベー

カリー食品は成長するマーケットであった。

　もう 1 つのマーケット成長の追跡データー

　　　　　　　
　　　　　　

変化
（対 2010 年 4 月）

変化
（対 2010 年 4 月）

食品，米国内 値段，ドル (%) 量，lb (%)
クラッカー 38,038,715 43.2 3,411,350 43.0
パン 35,715,349 65.0 6,842,785 45.0
ミックス 29,207,651 82.0 7,053,651 58.2
パスタ 27,637,211 39.4 5,822,974 52.5
クッキー 21,895,564 43.2 2,442,590 42.2
パンケーキとワフル 12,702,417 37.9 2,265,238 37.3
ピザ 10,665,033 2.3 1,046,638 1.8
フラワー / ミール 10,411,736 2.3 3,626,007 1.8
ケーキ 1,272,007 43.7 192,226 36.6
パン粉 1,142,112 12.8 193,109 9.2
スイート 390,397 281.2 45,340 256.5
ベーカリー他 67,992 -12.7 11,937 9.2

表 3　2011 年グルテンフリーベーカリー食品マーケット分類
（2011 年 4/16 までの 52 週間）

図 1　グルテンフリー食品、小売り店の新製品のタイプ（2008-2010）3)
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は，新しい加工食品の出現数である。図 13）は

2008 年から 2010 年に米国小売り店マーケット

に紹介された新商品の数である。何れも各分野

で大きく増加している。この傾向は ,2006 年か

ら 2010 年の S.S.food service のマーケット紹介

（図 2）3）からもわかる。グルテンを除くものが，

明らかにこれまで以上にベーカリー食品に出現

してきた。2000 年には，グルテンフリーマー

ケットは特別のマーケットで，主要生産者に

とっては価値のある関心事ではなかった。しか

しこの状況は変化し，今やグルテンフリーベー

カリー食品の進歩，生産，その分布は，グルテ

ンを食べれない人に対し多くの新しい選択肢を

与えている。
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図 2　2006 ～ 2010 年グルテンフリー食品サービ
スの紹介 3）
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1．緒言
　マメ類の中でもエダマメは 2015 年の全国作

付面積が 12,500ha，収穫量が 65,900t，出荷量

が 49,100t の指定野菜に準ずる特定野菜 35 品目

の 1 つである。主な産地は新潟県（2015 年度

作付面積 :1,560ha），山形県（1,430ha），秋田県

（1,150ha），群馬県（1,120ha），北海道（887ha）

千葉県（829ha）となっている。全国の作付面

積は前年比 100%，収穫量と出荷量が前年比 98

～ 99% とほぼ横ばいである 7）。また，本学の

ある山形県鶴岡市はダダチャマメの産地として

有名であり，2012 年の作付面積が 783ha，出荷

量が 4,488t と山形県内でも栽培が盛んな地域で

ある 6）。

　エダマメは収穫量が増加する一方で，収穫後

の品質低下が早いため，調製作業の効率化と

早期予冷が品質維持の観点から必須になって

いる。そのため，収穫調製作業では収穫機が

38%，粗選別機が 62%，予冷庫が約 60% の経

営体で導入されるなど，効率化が進んでいる 1）。

なお，導入されている粗選別機は良品のエダマ

メ莢と同じ厚さの幅に設定した複数のガイド

レールを振動させ，レールの間隙に未熟な莢を

落下して選別する機構である。その粗選別機は

選別率が 0.1，不良品回収率が 16% と作業精度

が低い。そのため，生産現地では手作業での精

選別作業（作業能率 :10kg/ 時間，42 時間 /10a，

選別率 :0.6 ～ 0.7）を追加しており，栽培面積

拡大に伴う収穫量の増加に対応できない現状に

ある。そこで，選別作業を効率化して生産規模

を拡大するには，高能率で高精度な選別機の導

入が不可欠である。

　また，エダマメの生産地では選別に際して排

出される一粒莢や莢割れ，莢の変色傷害などの

不良品判定豆の莢を剥き，子実のみの剥き豆や

それを活用した加工品を出荷している。加工手

順は市販されている莢剥き機を用いて剥き豆に

一次加工され，調製・殺菌の後に冷凍保存され

て二次加工 4, 5）されている。莢剥き機は加工さ

れた豆の健全粒歩合が約 98%，作業能率が 20

～ 25kg/h と人力の 6 ～ 7 倍で処理できる 4）。し

かし，加工された豆には図 1 に示すとおり，莢

Key Words：マメ類　エダマメ　加工　選別機

古木　三裕（FURUKI  Mitsuhiro）1　田邊　大（TANABE  Dai）1　高橋　史夫（TKAHASHI Fumio）2

片平　光彦（KATAHIRA Mituhiko）1
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マメ類の知的選別機の開発

図 1　エダマメの剥き豆
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の内側にある薄皮（中果皮）や破砕された少量

の豆の断片が混合しているため，その除去を手

作業で行っている状況にある。その結果，加工

施設などではその除去作業に多大な労力（6kg/

h）を要しており，作業の効率化に対する要望

が高い。

　エダマメは平均収穫量が 800 ～ 1000kg/10a

であるため，一日あたりの収穫面積を 6 ～ 10a

と仮定すると 480 ～ 1000kg を処理する必要が

ある。その場合，選別機はそれに対応するため，

1 日 8 時間の稼働として時間あたり 60 ～ 125kg

を処理する必要がある。また，人手の精選別作

業では上記したとおりの精度（選別率 :0.6 ～

0.7）を有するため，それと同等の精度が求め

られる。加工された剥き豆では，莢剥き機の能

力（最大 :25kg/h）に対応することを鑑み，現

状の約 4 倍以上の能力で処理する必要がある。

　本稿では日本の水田転作作物として有望な作

目であるマメ類の中で特にエダマメ生産の効率

化に着目し，生産農家や加工所の生産性を改善

して 6 次産業化の進展による粗収益の増加によ

る地域活性化を目途に，効率的にエダマメ莢や

子実を選別する高精度なマメ類選別機の開発を

行った。実験は作業能率がエダマメ莢で 120kg/

時間以上，剥き豆で 25kg/h 以上，選別率がい

ずれも 0.5 以上の精度を有することを目標に，

振動フィーダを用いた分離機構と各選別項目を

画像処理のアルゴリズムで検出するシステムを

用いたマメ類選別機を開発し，その作業能率と

作業精度を調査した。

2．実験方法
2-1．実験場所と供試材料
　エダマメの選別実験は 2014 年と 2015 年，剥

き豆の選別は 2016 年にいずれも山形県鶴岡市

の（株）ガオチャオエンジニアリングで行った。

　供試材料は 2014 年度が山形大学農学部附属

高坂農場で栽培したエダマメ 3 品種（品種名 :

庄内 3 号，あきたさやか，あきた香り五葉），

秋田県農業試験場で栽培したエダマメ 1 品種

（品種名 : 秘伝）の 4 品種，2015 年度が秋田県

農業試験場で栽培したエダマメ 1 品種（品種名 :

秘伝）を用いた。収穫したエダマメ莢は，それ

ぞれ市販の脱莢機と選別機で脱莢と粗選別を

図 2　マメ類選別機（㈱ガオチャオエンジニアリング，GE-EDSEN001）
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行った。

　剥き豆の選別は山形大学農学部附属高坂農場

と秋田県農業試験場で栽培されたエダマメ 2 品

種（品種 : 庄内 5 号，秘伝）を開発した選別機

で良品と不良品に選別し，山形農総研センター

で剥き豆に加工した。

2-2．試作マメ類選別機の概要
　実験は図 2 に示すマメ類選別機（株式会社

ガオチャオエンジニアリング ,GE-EDSEN001,

以下開発機と呼称）を使用した。

　開発機は供給部から投入されたエダマメ莢と

剥き豆の重なりを除去する傾斜振動部，エダマ

メ莢と剥き豆を搬送する 2 台の搬送用ベルトコ

ンベア，2 台の CCD カメラでエダマメ莢と子

実を撮像する検出部，エアで良品と不良品を分

類する選別部で構成した。開発機の形状特性は

全 長 2100mm， 全 幅 700mm，940mm，80kg で

ある。開発機の特徴を以下に示す。

1）整列搬送部 : 開発機の投入口には傾斜付き

の振動部を配置し，振動部に落下したエダ

マメや剥き豆の質量を基にコントローラ（S

社 ,Type-c）で振動数を変化させて莢の引き

離しと重なりの除去を行った。搬送用ベル

トコンベア（幅 400mm）は莢や剥き豆との

区別を明確化できるように白色を基調とし

た。また，ベルトコンベアはエダマメ莢や

剥き豆の両面を検出するため 2 段に配置し，

前段と後段間に段差と速度差を設けて，莢

と剥き豆の反転と引き離しを行った。

2）検出部と画像処理アルゴリズム : 検出部は

前段と後段の搬送部の上部に 2 台の CCD

カメラを配置した。そこで撮像した画像は，

形状と変色の情報を抽出して画像処理を行

う。形状の検出はあらかじめ良品に分類さ

れるエダマメ莢や剥き豆の幅，長さ，厚さ

を計測し，それと比較して良品と不良品を

判定する。変色の検出は良品のエダマメ莢

と剥き豆，両者の傷害部に対する色彩情報

を基に 2 階調に区別する閾値を設定し，傷

害部を分離抽出して判定 2, 3）する。剥き豆

の選別では，良品粒（ 長辺長 :11 ～ 17mm，

無 着 色 粒 ） と 不 良 品（ 不 良 粒（ 長 辺 長

11mm 未満），半粒（半分に分割された粒），

変色粒，薄皮，欠損粒）に分類するように

開発機を設定した。エダマメ莢と剥き豆の

選別の選別設定を図 3 にそれぞれ示す。

3）選別部 : 選別部は前段のベルトコンベア端

と後段のベルトコンベア端にエアエジェク

タと選別板を設置した。エアエジェクタは

図 3　開発機でのエダマメ莢と剥き豆の選別設定
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画像処理部で良品と不良品に判定された情

報を基に不良品をエアで除去する。選別板

は，エアで除去された不良品がコンテナに

収納されるようにエアの噴出方向に向けて

一定間隔で設置した。

2-3．検討項目
　1）作業能率

　エダマメ莢に対する作業能率は脱莢と粗選別

した後のサンプルを開発機に投入し，投入開始

から選別終了までの時間を計測し，単位時間あ

たりの作業能率（kg/h）を算出した。剥き豆の

作業能率は一定量の供試材料を開発機に投入

し，選別開始から終了までの時間を計測して作

業能率（kg/h）を算出した。

　2）選別精度

　選別精度は片平ら報告した選別基準と式 2, 3）

を用い，良品莢・剥き豆の回収率（ηa），不良

品莢・剥き豆の回収率（ηb），選別率（η），莢

熟度・形状に対する傷害の回収率（ηs）と着色

系傷害の回収率（ηi）をそれぞれ算出した。

2-4．実験方法
　1）エダマメ莢

　実験は各品種とも収穫したエダマメ莢 9 ～

33kg を試作機に投入（3 反復）して行った。対

照の手選別は山形大学附属農場で手収穫したエ

ダマメを 2 ～ 3 等分し，それを 3 ～ 4 人で選別

した。なお，選別作業者の経験年数は 15 年と

6 年であった。

2）剥き豆

　実験は良品莢剥き豆区と不良品莢剥き豆区

の 2 区（庄内 5 号のみ）を設定し，それぞれ約

300g を選別した。

3．試験結果と考察
3-1．作業能率
　1）エダマメ莢

　2014 と 2015 年に行った開発機と手選別によ

るエダマメ莢選別時の作業能率を図 4 に示す。

開発機の作業能率は平均値で 80.4 ～ 83.0kg/h，

手選別が 9.6kg/h・人となり，手選別の約 9 倍

に相当した。エダマメ莢の選別では傾斜振動部

によって供給ホッパから落下して塊になった莢

を効果的に分散するため，搬送コンベア内での

滞留や莢の重なりが少なくなり，目標とする作

業能率が確保できた。

　2）剥き豆

　剥き豆選別時の作業能率を図 5 に示す。

　開発機の作業能率は平均値で 9.7kg/h となり，

手選別の 6kg と比較して約 1.6 倍に増加した。

剥き豆の選別は子実や薄皮（中果皮）などに多

くの水分を含むため，開発機の傾斜振動部や搬

送用ベルトコンベアにそれらが付着する現象が

多く発生した。その結果，実験時にはそれらの

異物を除去することが必用になり，選別に際し

て時間を要した。25kg/h 以上の作業能率を確保

図 4　エダマメ莢選別時の作業能率

図 5　剥き豆選別時の作業能率
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するには，異物の付着が見られた部位に対する

撥水コーティングなどの対策が必要といえる。

3-2．選別率
　1）エダマメ莢

　開発機と手選別での選別率を図 6 に示す。

　試作機の選別率は平均値で 0.20 ～ 0.34，手

選別が 0.59 であった。

　試作機は手選別と比べて 0.25 ～ 0.39 ポイン

ト低い選別率であった。なお，2015 年は選別

率が 2014 年と比較して 0.14 ポイント向上した。

これは 2014 年の結果を基に画像処理プログラ

ムを改善したため，良品莢の回収率が改善され

たことが要因である。

　2）剥き豆

　開発機の選別率を図 7 に示す。

　庄内 5 号と秘伝の剥き豆に対する選別実験で

は，選別率が 0.04 ～ 0.17 の範囲にあり，目標

とする 0.5 を下回った。

　開発した画像処理アルゴリズムによる剥き豆

の選別は，子実の長辺画素数を基にした閾値処

理，着色度合いを G の波長帯を利用した閾値

処理をそれぞれ組み合わせることで選別が必用

な粒（薄皮（中果皮），変色，破砕）が検出で

きた。しかし，剥き豆は前記したとおり子実表

面に水分を多く含むため，画像処理アルゴリズ

ムで各傷害を認識後に搬送されるベルトコンベ

ア表面に豆が付着して良品粒が不良品側に誤っ

て落下する現象，エア選別部に投入できない現

象が多発したことから選別率が低下した。

3-3．良品と不良品の判定率
　1）エダマメ莢

　開発機と手選別での良品莢と不良品莢の判定

率を図 8 に示す。

　開発機の莢判定率は平均値で良品が 0.56 ～

0.69，不良品が 0.65 であった。手選別の判定率

は良品が 0.85，不良品が 0.75 であった。莢判

定率は 2014 年から 2015 年にかけて選別アルゴ

リズムを修正したため，良品の判定率が改善で

きた。

図 6　各選別方法がエダマメ莢の選別率に与える影響 　図 7　剥き豆の選別率
注：5 号 1，良品由来莢，5 号 2，不良品由来莢

図 8　各選別方法での良品莢と不良品莢の判定率
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　2）剥き豆

　開発機での良品と不良品の判定率を図 9 に

示す。開発機の剥き豆判定率は良品が 0.13 ～

0.67，不良品が 0.42 ～ 0.93 であった。良品判

定と不良品判定莢の違いでは良品判定率が良品

莢由来で 0.40（5 号 : 平均値）と 0.39（秘伝），

不良品莢由来で 0.13 であった。不良品判定率

は良品莢由来が 0.66（5 号）と 0.78（秘伝），

不良品莢由来が 0.93 であった。

　良品莢由来の子実は不良品莢由来の子実と比

較して良品判定率が高まる傾向にあるが，全体

としてその判定率は低かった。不良品莢由来の

子実は不良品判定率が良品莢由来よりも増加す

る傾向にあった。不良品判定莢は莢表面の傷害

が内部の子実や薄皮（中果皮）にも影響を及ぼ

し，不良品の判定率に寄与した可能性がある。

3-4．傷害別判定率
　1）エダマメ莢

　変色系（莢割れ，しみ莢，虫害莢，豆押され莢）

判定率 ηi と子実熟度系（1 粒莢，奇形莢，未熟

莢，欠粒莢）の判定率 ηs を図 10 に示す。

　開発機の ηi は 0.56 ～ 0.68，手収穫が 0.47 で

あった。ηs は開発機が 0.62 ～ 0.65，手収穫が 0.91

であった。開発機での ηs の低下は未熟莢や欠

粒莢の検出が低かったことが原因である。なお，

変色や割れなどの莢の色に起因する傷害の検出

図 9　剥き豆の良品と不良品の判定率

率は手選別を上回った。

　2）剥き豆

　剥き豆の着色系傷害判定率 ηi（変色・薄皮）

と形状傷害判定率 ηs（不良粒・欠損）を図 11

に示す。

　開発機の判定率は ηi が 0.67 ～ 1.00，ηs が 0.40

～ 0.93 であった。良品判定と不良品判定莢の

違いでは ηi が良品莢由来で 0.83（5 号 : 平均値）

と 0.88（秘伝），不良品莢由来で 1.00 であった。

ηs は良品莢由来で 0.65（5 号）と 0.76（秘伝），

不良品莢由来で 0.93 であった。不良品莢由来

の子実は良品莢由来の子実と比較し，着色・形

状ともに判定率が高い傾向にあった。

図 10　各選別方法でのエダマメ莢の傷害別判定率

図 11　剥き豆の傷害別判定率
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3-5．各選別方法での選別莢の構成割合
　1）エダマメ莢

　各選別方法によるエダマメ莢の良品判定側構

成割合を図 12，不良品判定側構成割合を図 13

に示す。

　開発機での選別莢の構成割合は，良品判定に

含まれる機械的損傷が 0.9 ～ 5.4%，変色系傷

害が 4.0 ～ 6.7%，形状と熟度が 21.3 ～ 26.9%，

良品莢が 66.6 ～ 68.2% であった。同様に不良

品判定では機械的損傷が 3.1 ～ 8.2%，変色系傷

害が 7.2 ～ 8.5%，形状と熟度が 37.7 ～ 56.1%，

良品莢が 32.3 ～ 46.9% であった。開発機は手

選別と比較して良品判定に含まれる良品莢が

8.0 ポイント少なく，不良品判定莢が 8.0 ポイ

ント多くなった。

図 12　各選別方法でのエダマメ莢の良品判定側に
含まれる莢の構成割合

図 13　各選別方法でのエダマメ莢の不良品品判定
側に含まれる莢の構成割合

図 14　剥き豆の良品判定側に含まれる子実などの
構成割合

図 15　剥き豆の不良品品判定側に含まれる子実な
どの構成割合
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　2）剥き豆

　剥き豆の良品判定側構成割合を図 14，不良

品判定側構成割合を図 15 に示す。開発機での

剥き豆の構成割合は，良品判定に含まれる薄皮

（中果皮）が約 1.1 ～ 1.6%，変色が 0.0%，形状

が 11.0 ～ 26.5%，良品莢が 72.4 ～ 89.0% であっ

た。同様に不良品判定では薄皮（中果皮）が 1.1

～ 4.6%， 変 色 が 0.1 ～ 1.2%， 形 状 が 18.1 ～

40.0%，良品莢が 54.2 ～ 80.6% であった。良品

判定と不良品判定莢の違いでは，不良品判定莢

の不良品判定に良品の子実が多く混入する傾向

にあった。

　剥き豆では，不良品判定に占める良品子実の

割合がいずれも多くなった。また，良品判定で

は，形状に問題のある子実の割合が高くなった。

以上から，剥き豆の選別精度を向上するには，

形状検出に関する閾値の設定を再検討や前記し

た搬送用ベルトコンベアへの付着に対する対策

が必要である。

4．結論
（1） 開 発 機 の 作 業 能 率 の 平 均 値 は 80.4 ～

83.0kg/h，手選別が 9.6kg/h・人となり，手

選別の約 9 倍に相当した。

（2）開発機の選別率は平均値で 0.20 ～ 0.34，

手選別が 0.59 であった。開発機は手選別

と比べて 0.25 ～ 0.39 ポイント低い選別率

であった。

（3）開発機の莢回収率は平均値で良品が 0.56

～ 0.69，不良品が 0.65，ηi が 0.56 ～ 0.68，

ηs が 0.62 ～ 0.65 であった。

（4）開発機は手選別と比較して良品判定に含ま

れる良品莢が 8.0 ポイント少なく，不良品

判定莢が 8.0 ポイント多くなった。

（5）剥き豆の選別は子実の長辺画素数を基にし

た閾値処理，着色度合いを G の波長帯を

利用した閾値処理を組み合わせることで

選別が必用な粒（薄皮（中果皮），変色，

破砕）が検出できる。

（6）剥き豆選別実験では作業能率が 9.7kg/h，

選別率が 0.04 ～ 0.17 であった。

（7）剥き豆選別の内訳では良品判定率が 0.13

～ 0.67，不良品判定率が 0.42 ～ 0.93，着

色粒判定率が 0.67 ～ 1.00，形状判定率が

0.40 ～ 0.93 であった。

（8）剥き豆は豆表面に水分を多く含むため，画

像処理アルゴリズムで各傷害を認識後に

搬送されるベルトコンベア表面に豆が付

着して良品粒が不良品側に誤って落下す

る現象，エア選別部に投入できない現象

が発生して選別率が低下した。
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はじめに
　日本食品標準成分表は食品の品目別に，可食

部 100 g あたりの水分，タンパク質，脂質，炭

水化物，灰分などの質量を整理したデータベー

スである。はんぺんやパンのような多孔質な食

品では，空隙の中に空気が入っているが，この

成分表には「空気」の項目はない。空気は食品

を構成する実質的な成分ではなく，食品の栄養

機能や健康にかかわる機能への貢献がないため

「成分」と認識されていないことが大きな理由

であるが，そもそも空気は質量がほぼゼロであ

るため，質量基準でまとめられている食品成分

表には載ってこないのである。

　確かに空気の質量は他成分に比べて無視でき

るほど小さいが，食品の成分構成を体積基準で

考えると空気は量的に無視できない成分とな

る。空隙の存在により，やわらかくなるなど物

性に大きく関わっていることも知られている。

このように考えると，空気は食品の 2 次機能に

影響を与える重要な「成分」因子であると言う

こともできる。食品物性は食品の成分と構造に

影響を受けるが故に，食品物性と成分の関係を

検討する場合，空気に限らず，その物性を質量

ベースで考えるべきか，それとも体積ベースで

考えるべきなのかを意識しておく必要がありそ

うである。

　本稿では，食品物性について考える際に，あ

まり意識することのない質量基準の物性と体積

基準の物性の違いについて述べることとする。

1．物性とは何か？
  －質量基準と体積基準から考える－
1-1．物質定数と物体定数
　食品のかたさに関係するみかけのヤング率

は，代表的な物性値である。応力―歪線の傾き

で定義され，基本的には物質に固有の物理量で

あり，試料の形状や大きさには関係しない。こ

のような物理量を物質定数という。一方，食品

の弾性を考える際のモデル図によく出てくるば

ねは，伸び縮み量に比例して抵抗する性質があ

る。この性質はばね定数（単位は N/m）として

表すことができる。同じ鋼材であっても，線径，

コイル径，巻き数が異なるとばね定数も異なっ

てくる。伸び縮みに対して抵抗するのは，鋼材

Key Words：食品物性　空気　質量基準　体積基準　加成性

西津　貴久 (NISHIZU Takahisa)1

1 岐阜大学 応用生物科学部 応用生命科学課程

食品物性研究における質量基準と
体積基準に関する一考察

要約
食品の物性は成分と構造に影響を受けることが知られている。多孔質食品の中の空気（気泡）は，物
性に影響を及ぼす成分として認識すべきかどうかについて，質量基準の物性値と体積基準の物性値の
観点から考察してみた。



34   New Food Industry（New Food Indust.） 2017  Vol.59  No.8

食品物性研究における質量基準と体積基準に関する一考察

という「物質」に固有の性質ではなく，螺旋構

造が持つ性質である。このように構造，形状や

大きさに影響を受ける性質を表す物質量を物体

定数という。

　この物体定数は広義の物性値（工学定数）で

あるが，モノを特定した議論が必要になるため，

本稿では構造や形状による影響がない物質定数

を扱うこととする。以降，これを物性定数と称

することとする。

1-2．関数と物性
　我々は普段から食品を少しつまんだり，つつ

いたりすることで食品のかたさを何気なく判断

している。例えば，図 1（a）のように指先で

食品をつついたとき，その表面が少し凹む。微

小な凹み量を指先が敏感に感じとり，凹み量に

関する膨大な記憶と照合することで，かたさを

判断している訳である。

　つつく際の指先の力を大きくすると，凹み量

はさらに大きくなる。いま，食品 A と，それ

よりもかたい食品 B について，それぞれつつ

いた時の凹み量を変えながら，指先にかかる抵

抗力を記録したとする。そのデータをプロット

するとおそらく図 1（b）に示すグラフが得ら

れるはずである。食品 A と食品 B はどちらも

原点を通る 1 次の直線式 で近似される。一定

の凹み量を与えるために必要な力はかたい食品

B の方が大きいことから，この直線式の傾き 

を「かたさ」の指標とすることは合理的な判断

と言ってよい。この指による圧縮に代わり平板

プランジャーで整形試料を圧縮したときの垂直

応力 と歪 の関係は，図 1（c）のように 1 次の

直線式 で表される。この式中の係数 がヤング

率に相当する。

　直線式 の は変数 の関数 である。指でつつい

た時のかたさの指標はこの「関数」の「係数 」

（a）食品をつついた時の凹みと指先で感じる力

（b）食品 A（やわらかい）と食品 B（かたい）を
つついた時の凹み量と指先にかかる抵抗力

（c）垂直応力と歪の関係 （d）動的な変位と反力の関係

図 1　食品のかたさの定義
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に相当する。平板プランジャーによる圧縮によ

り得られる直線式 から，垂直応力 は歪 の関数

で表され，この「関数」の「係数」がヤング率 

に相当する。

　粘性に関するニュートンの法則は，式（1）

で示すようにせん断応力 が速度勾配 に比例す

る微分方程式で表される。また熱伝導に関する

フーリエの法則は，式（2）に示すように，熱

流束 が温度勾配 に比例する微分方程式で表さ

れる。（ただし，x と y は空間の座標軸とする

　　　

 　　　　　（1）

                                         

　　　　　   （2）

　これら微分方程式も関数であり，式（1）と（2）

の「係数」が粘性係数 ，熱伝導率 である。

　図 1（d）に示すように動的な変位を与えると，

得られる反力も動的な応答になる。このような

振動的変化は複素量で表すことができる。変位

と反力をそれぞれ複素歪 と複素応力 で表すと，

それらは次式で示すような関係で結ばれる。

                                      

　　　 　　　　　　    （3）

　これは複素量の関数であり，式（3）の「係数」

である複素量 が複素弾性率，つまり動的弾性

率の （ は虚数）である。

　以上から，物性定数とは，ある系（試料）に

何か摂動（入力）を与えた時，その変動分に対

して注目する性質の変化（出力）の比（出力÷

入力）を示すものと言うことができる。つまり，

入力に対する出力の比であり，出力＝物性定数

×入力という関数で考えると，物性定数は，「関

数式の係数」ということになる。

1-3．単位から考える質量基準と体積基準
　食品の主成分である水について，ハンドブッ

クなどのデータベースに必ず掲載される代表的

な物性定数の種類とその単位を表 1 に示す。

いずれの物性定数も，定義としては本質的に与

える摂動は一種類である。その摂動の対象が質

量や体積そのものの場合，物性定数の単位の分

母はそれぞれ kg と m3 になる。物性定数の単

位の分母から判断すると，表 1 に挙げる物性

定数の中では，例えば比熱や比蒸発エンタル

ピーは質量あたりの単位を持つ質量基準の物理

量（質量または体積あたりの物性定数には「比」

という接頭辞がつく）と言うことができる。そ

ういう見方からすると，密度は体積基準という

ことになる。

　一方，物性定数を定義する関数の中に示量性

の物理量が入ってくる系では，対象の質量，体

積，大きさ（代表長さ）あたりで考えることが

ある。また，入力量や出力量の定義がそもそも

質量，体積，大きさあたりの量のこともある。

表 1 の中にある熱伝導率は，式（2）に示す通り，

温度勾配（単位は K/m）を入力とする関数の係

数である。温度勾配は単位空間距離を隔てた地

点の温度差のことであるため，熱伝導率は大き

さ基準の物性定数と考えるべきである。このこ

とについては後述する。

2．食品成分と物性の関係
　食品は多成分混合系である。物性に加成性が

あれば，食品の物性定数は，その構成する成分

の物性定数に，その成分の質量割合もしくは体

積割合を乗じたものの総和として求めることが

できる。しかし物性によって成立するものと成

立しないものがある。このことについて，質量

基準の物性定数と体積基準の物性定数という観

点から考察してみる。

物性値 密度 比熱 熱伝導率
温度

伝導率
粘性係数 動粘性係数

体積膨張
係数

沸点
比蒸発

エンタルピー

単　位 kg/m3 J/(kg･K) W/(m･K) m2/s Pa･s m2/s K-1 K J/kg

表 1　代表的な物性値と単位
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2-1．比熱は質量基準の物性
　系の温度を 1 K だけ増加させるのに必要な熱

量を熱容量（単位は J/K）と呼ぶ。熱容量は示

量性であり，単位質量あたりの熱容量とするこ

とで物質固有の比熱（単位は J/（kg･K））になる。

食品が脂質，炭水化物，タンパク質，水の各成

分の混合系で，成分間相互作用がなければ比熱

に加成則が成立するとしてよい。食品の主成分

である水は，その他の成分に比較して含有量が

多く，その比熱が 4.18 kJ/kg･K1）とその他の成

分（脂肪 1.90 kJ/kg，炭水化物 1.22 kJ/kg，タン

パク質 1.90 kJ/kg）1）にくらべて 2 倍以上大きい。

従って近似的に水とそれ以外の固形物から構成

されている 2 成分系と考えてよく，Siebel の式

のように比熱と水分は 1 次の線形関係で近似で

きる 2）。

　林 弘通 著の食品物理学（養賢堂，1989）に

掲載されている各種食品の水分と比熱の実測

データ 3）を用いてグラフを作成した（図 2）。

食品の種類を問わず，ほぼ同じ直線近傍にプ

ロットされており，ほぼ 2 成分系の加成則が成

立していると考えてよい。冒頭に述べた内部空

隙のある食品のうち，パンとアイスクリームは

外れているものの，レタスやキノコなど空隙の

ある野菜類のプロットが同一直線上にあり，比

熱は空隙の影響がないことがわかる。

　ここで，比熱には空気の存在に影響を受けな

い理由について考えてみる。比熱は単位の分母

に質量があることから質量基準の物理量であ

る。空気の密度（約 1.2 kg/m3）は，その他の

成分（脂肪，炭水化物，タンパク質）の密度の

約 1000 分の 1 である。例えば空隙率が 25 %（v/v）

の食品を考えた場合，空気とその他の成分の密

度をそれぞれ 1.0 kg/m3，1.0 × 103 kg/m3 とす

ると，空気の質量分率は 0.03 % となる。比熱

に加成則が成立しているとすれば，空気の比熱

が，他成分の比熱と同じ大きさであったとして

も，みかけの比熱に及ぼす影響は 0.03 % しか

なく，空気の比熱の関与はほとんどないとみな

してよい。

2-2．熱伝導率は体積基準の物性
　式（2）に示すように，系内のある面を単位

時間・単位面積あたり通過する熱量である熱流

束（J/（m2･s））は温度勾配（K/m）に比例する。

その比例係数が熱伝導率（W/（m･K））である。

食 品 の 主 成 分 で あ る 水 の 熱 伝 導 率 は 0.6 W/

（m･K）4）であり，他成分の熱伝導率（脂肪 0.18 

W/（m･K），炭水化物  0.245 W/（m･K），タン

パク質 0.2 W/（m･K），空気 0.025 W/（m･K））4）

は水よりも小さい。よって他成分，とりわけ熱

伝導率の小さい脂肪や空気の含有量が高い食品

の熱伝導率は減少する傾向にある。

　水の比熱と同様，水の熱伝導率も他の成分よ

りも大きい。それ故，熱伝導率についても近似

的に水とそれ以外の固形物から構成されている

2 成分系と考えることができるであろうか。空

気含有率がほとんど無視できる液状食品では，

水分が増すほど熱伝導率も増加し，高水分ほど

水の熱伝導率に漸近していく。また両者には線

形関係がみられ，固体食品でも肉類，穀物類，

乳製品など，比較的空気を含まないものについ

ては，水分と熱伝導率には線形関係がみられる

ものが多い 5）。以上のことは空気含有率がほと

図 2　新鮮な食品の水分と比熱の関係 3）

（林 弘通 著 食品物理学（養賢堂，1989）pp.103 表 3.10
に掲載のデータをプロットした）
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んどない食品にのみ言えることで，ほとんどの

食品には空気が含まれるために，一般的には水

分と熱伝導率との間に相関を見出すことはでき

ない。図 3 の果菜類の水分と熱伝導率の関係 6）

が示すように，比熱のような線形関係は見られ

ない。果菜類は組織中の細胞間隙にガスを貯え

ているが，その体積分率は種類によって大きく

異なるため，熱伝導率を水分から予測すること

はできないのである。

　さて，熱伝導率は式（2）から（単位面積あ

たりの熱量の移動速度）と（空間 1 m あたりの

温度差）の比であり，その単位は次のように表

すことができる。

　つまり熱伝導率は「空間（距離）の温度差」が

基準の物性定数であり，単位面積あたりのことを

考えると体積基準の物性定数と言うこともでき

る。多孔質食品中の空隙の存在率は，質量分率で

は前述の通りゼロに等しいが，体積分率では無視

できないほど大きい。他成分よりも熱伝導率の低

い空気が「空間的」に無視できない量だけ存在す

ると，みかけの熱伝導率に影響を及ぼす。 

　体積基準の物性定数は，本来は体積ベースで

加成性を考える必要がある。しかし，各成分の

体積分率が同じでも系内での各成分の空間配置

が異なると，熱伝導率も異なってくる。そのた

め，実際の応答に一致するように，各成分の並

列モデル，直列モデル，そしてそれらを複雑に

組み合わせたモデルが提案されている 7, 8）。

おわりに
　食品の物性定数が質量基準か体積基準である

かを意識しなければならないのは，質量はほと

んどないに等しいが空間的に無視できない大き

さを持つ空気が食品のみかけの物性に及ぼす影

響について考える場合にほぼ限定される。その

場合，質量基準の物性はおおよそ加成則を満足

するが，体積（または 大きさ）基準はそうで

はないと考えておくとよい。もちろん各成分の

相互作用により，質量基準であっても加成性を

示さない場合があることを付記しておく。
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日　時：2017 年９月８日（金）および 9日（土）

場　所：東京海洋大学品川キャンパス　白鷹館多目的スペース１

主　催：食品の物性に関するシンポジウム運営委員会

プログラム
9 月 8 日		 	 　　　　　　　　　	

13：30 〜 14：10　モデル食品系における氷結晶の成長と誘電緩和

萩原　知明（東京海洋大学海洋学部）

14：10〜 14：50  酸またはアンモニアで処理した小麦グルテンの特性について

村上　哲也（グリコ栄養食品（株）開発研究所）

14：50〜 15：30　グルテンフリー食品素材の開発研究

矢野　裕之（（国）農研機構　食品研究部門）

15：30〜 15：40	 	 休憩	

15：40 〜 16：20  トリアシルグリセロール分子間化合物の結晶化におよぼす乳化剤添加効果

池田　絵梨子（三菱ケミカルフーズ（株））

16：20〜 17：10　［特別講演］Ｏ／Ｗエマルションの分散および酸化安定性

安達　修二（京都学園大学バイオ環境学部）

17:30 頃〜　　　　懇親会

9月 9日	 	 	

9：30 〜 10：10　食品ゲルの凍結エージングに関する研究

小林　りか（日本大学生物資源科学部）

10：10〜 10：50　パンの柔らかさが長持ちする小麦の開発

	 中村　俊樹（（国）農研機構　東北農業センター）

10：50〜 11：40　［特別講演］疎水化したデンプン粒の穀物食品への影響

　　　　　　　　　   —小麦デンプン粒表面タンパク質の重要性 — 	

瀬口　正晴（神戸女子大学　名誉教授）

11：40〜 13：00	 	 昼食休憩
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13：30 〜 13：40　青果物の包装設計　―求められる要件と最近の事例―

北澤　裕明（（国）農研機構　食品研究部門）

13：40〜 14：20　食品に含まれるオリゴ糖鎖の構造と機能性、健康食品としての利用	

木村　万里子（神戸女子大学 家政学部）

14：20〜 14：30　　　　　　　　　休憩

14：30〜 15：10　超音波流速分布計を用いた複雑・混相液状食品の非接触物性計測

田坂　裕司（北海道大学工学研究院）

15：10〜 15：50　咀嚼えん下機能が低下した人に対する食品のテクスチャー特性と食べやすさ

中川　裕子（日本大学短期大学部　食物栄養学科）

シンポジウム参加費

　　一般（要旨集込み）　事前申込 5,000 円、当日申込 7,000 円

　　学生（要旨集込み）　事前申込 1,000 円、当日申込 2,000 円＊

  *: 今回は食品物性分野の発展を意図して、学生参加費を大幅に低くしました。多数のご参加を期待

しています。

懇親会参加費：ウェブページをご覧ください。

　シンポジウム及び懇親会への参加の事前申込は下記ウェブページでお願いします（プログラムも

ご確認いただけます）。シンポジウムの事前申込はシンポジウム開催 7日前の 9月 1日（金）17時

まで受け付けています。懇親会の事前申込については、ウェブページにて詳細をご案内いたします。

ウェブページ：http://bussei-symposium.main.jp/

その他お問い合わせ

香川大農　合谷　祥一

Tel.&Fax. 087-891-3103

E-mail: gohtahni@ag.kagawa-u.ac.jp

京大院農　松村　康生

Tel. 0774-38-3745, Fax. 0774-38-3746

E-mail: matsumur@kais.kyoto-u.ac.jp
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　前報 1）で天然ヒメマスと養殖ヒメマスの違

いを調べ，大きな違いの一つに肉の色が有るこ

とを明らかにした。また，天然ヒメマスの赤い

色はカロチノイド色素である事も分かった。微

生物や植物は体内でカロチノイドを生合成出来

るが，魚は出来ず，餌から取り込んだカロチノ

イドをそのまま体に蓄積するか，体内で別の色

素に転換して蓄積するかである 2）。天然ヒメマ

スの肉が赤いのは湖で増殖した植物プランクト

ンを動物プランクトンが食べ，その動物プラン

クトンを小魚が食べ，動物プランクトンや小魚

をヒメマスが食べる事によっている。つまり，

植物プランクトンが生合成したカロチノイドが

食物連鎖を通じてヒメマスの肉に濃縮，蓄積さ

れているのである。

　上記の結果から，養殖ヒメマスの肉を赤くす

るには与える飼料にカロチノイドを添加すれば

良いであろう事は誰でもすぐに思いつく。とこ

ろが天然魚と同様な肉の色にするにはどの様な

色素をどれ位の量添加すべきなのかが分かって

いない。よって本試験では，最初に天然ヒメマ

スの肉色の特徴，例えば色素の種類と量，部位

による色素量の違い，成長に伴う色素量の変化

等を調べた。次いで，養殖ヒメマスの肉色を天

然魚に近付けるにはどの様な色素をどの位の量

飼料に添加すれば良いかを調べた。最後に最も

需要の多い体重 150 〜 200g の魚の肉色を良く

酒本　秀一（SAKAMOTO Shuichi）　　佐藤　達朗 (SATO Tatsuro) １

するには如何したら良いかを調べた。

天然ヒメマスの肉の色

　ニジマスでは肉部の色素分布状態や，どの様

な色素をどれ位の量添加した飼料でどれ位の期

間飼育すればどの様な肉の色になるかは略明ら

かにされている 3-7）。ヒメマスでは未だその様

な検討はされていない。よって最初に尾叉長が

30.3 〜 23.1 cm の比較的大きな天然ヒメマス 3

尾を用い，肉の部位によって色調や色素量が如

何違うかを明らかにすると共に色素の組成も調

べた。次いで，8 月，9 月に漁獲された小型魚

11 尾を用いて魚体測定を行い，背肉の特定部

位の色調と色素量，一般成分等を調べた。

1．方法
1-1．供試魚

　肉部の色素分布を調べた魚は 9 月に中禅寺湖

漁業協同組合（以下漁協と略記）の職員が中禅

寺湖で釣りによって漁獲した 3 尾である。尾叉

長 は 30.3 cm（No.1），24.5 cm（No.2），23.1 cm

（No.3）であったが，食性調査で既に内臓が取

り除かれていたので体重は不明であった。但し，

尾叉長からして 150 g 以上の魚であったのは間

違いない。次いで調べた小型魚も漁協職員が釣

りで漁獲した魚で平均体重が 55 g，64 g，150 g（推

ヒメマスの肉色改善

Key Words : ヒメマス　天然魚　養殖魚　色調　色素量　肉部の色素分布　成長と色素量
　　　　　  餌と色素量　カンタキサンチン　アスタキサンチン　色素添加量　肉色改善

１（元）中禅寺湖漁業協同組合
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定）および 160g の 5 段階の大き

さであった。それぞれのサイズ

の供試尾数は 1 〜 3 尾であった。

なお，150 g の魚は食性調査のた

めに既に内臓が除かれていたの

で，前報 1）の尾叉長と体重の関

係から推測した値である。

1-2．調査手順

　部位別の色調と色素量の測定

に供した大型魚 3 尾は図 1 の様

に胴体を頭部から尾部にかけて 3

等分し，側線より上の背部を頭

に近い方から A，B，C とし，側

線より下の腹部を D，E，F とし

た。それぞれの部位の肉を切り

出し，ミノルタ色彩色差計 CR-

100 で Lab 表色系によって測色し

た。さらに測色部の肉の色素量

（総カロチノイド含量）を前報 4）の手順に従っ

て測定した。

　各部位の色素抽出液は供試魚毎に一緒に

し，Sep Pak を通して不必要な脂質を取り除き，

Merk 社製珪酸薄層プレート上で石油エーテル :

アセトン =8:2 の移動相によって展開した。薄

層クロマトスキャナーによってスキャンし，Rf

値を求めて色素の同定を行うと共に，それぞれ

の色素の組成比を求めた。標準物質にはロッ

シュ社のカロフィルレッドから抽出した遊離型

のカンタキサンチンとカロフィルピンクから抽

出した遊離型のアスタキサンチンを用いた。

　色調と色素量を調べた部位の背骨を挟んだ反

対側の肉を切り出し，個体別に水分と脂質を測

定し，色素量と水分，色素量と脂質量との関係

を調べた。

　推定体重 150g 以外の小型魚は内臓が取り除

いてなかったので体重と尾叉長から肥満度（体

重× 100/ 尾叉長 3）を計算した。その後開腹し

て心臓と腎臓を除く内臓全体，肝臓，腹腔内脂

肪蓄積組織（DL）の重さを計って体重比を求

めた。

　背鰭後端から脂鰭前端の下で，側線より上の

部分の背肉を切り出し，同上の方法で色調と色

素量を測定した。さらに色調と色素量を調べた

反対側の背肉を各尾から等量ずつ採取してグ

ループ毎に一緒にし，水分，タンパク質，脂質

の分析試料とした。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

法で測定した。

2．結果
2-1．大型魚

　部位別の色調と色素量を表 1 に示す。個体

による多少の違いは認められたものの，背肉，

腹肉共に頭部に近い部分の肉の色が濃く，a+b

値，色素量共に高かった。特に B，C 間と E，図 1　測色と色素量測定部位

供試魚 部位
色調 総カロチノイド

L a b a+b a/b mg/100g
No.1 A 40.2 15.1 20.0 35.1 0.76 1.33

B 39.4 14.3 19.1 33.4 0.75 1.18
C 38.2 11.6 13.3 24.9 0.87 1.04
D 43.7 14.7 21.8 36.5 0.67 1.23
E 45.2 12.6 22.7 35.3 0.56 1.17
F 40.2 13.6 17.3 30.9 0.79 1.06

No.2 A 43.5 11.9 16.7 28.6 0.71 0.87
B 42.4 12.4 16.9 29.3 0.73 0.82
C 42.1 11.5 15.7 27.2 0.73 0.69
D 46.4 12.1 19.3 31.4 0.63 0.80
E 45.3 12.5 18.8 31.3 0.66 0.73
F 44.2 11.5 17.1 28.6 0.67 0.83

No.3 A 46.8 10.7 16.7 27.4 0.64 0.68
B 42.7 9.9 14.5 24.4 0.68 0.69
C 40.8 8.5 12.1 20.6 0.70 0.57
D 49.7 9.8 18.2 28.0 0.54 0.67
E 48.0 8.4 15.2 23.6 0.55 0.70
F 43.3 8.1 13.3 21.4 0.61 0.67

表 1　部位別の色調と色素量
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F 間の違いが大きかった。また，a 値と b 値で

は b 値の違いが大きかった。a/b 比は背，腹共

に尾部に近い方が高かった。頭部に近い A，D

では背肉の色が濃く，尾部に近い C，F では腹

肉の色が濃かった。中間の B，E では略同じ値

であった（図 2）。但し，背側は腹側より肉が

厚いので色が濃く見える事に注意が必要であ

る。肉の厚さが同じであれば測色結果と見た目

は良く一致するが，肉の厚さが違うと色素量と

見た目とは往々にして違う結果になる。

　a+b 値が高く，色素量が多い頭部に近い部位

の L 値が高い傾向が認められた。色が濃くな

ると L 値は低くなるのが普通である。後述の

試験では a+b 値と色素量が高い部位の L 値が

低かった。本試験の結果は色素量以外に肉の L

値に影響を及ぼす要因が有る可能性を示してい

るのではないかと思われる。

　部位別の色調と色素量の違いはニジマスとは

全く異なっていた。ニジマスでは背側，腹側共

に尾部に近い部分の色が濃くなっていた 4）。頭部

に近い部分は背肉の色が濃く，尾部に近い部分

は腹肉の色が濃いのは共通であった。これまで

ニジマス，ギンザケ，アマゴ等で部位別の色を

調べてきたが，全て尾部に近い部分の色が濃かっ

た。ヒメマスのみが逆の結果であった。何故ヒ

メマスでは他の魚種と違った結果になるのか，

魚種による肉部の色素蓄積機構に興味が有る。

　a 値と b 値の間には図 3 の相関が認められ

た が， 背 肉（y=1.115x+2.9915，R2=0.7951） が

腹 肉（y=1.0127x+6.5659，R2=0.6063） よ り 相

関が強かった。直線の傾きも可也違ってい

た の で， 背 肉 と 腹 肉 で a 値 と b 値 の 関 係 が

異なっているのであろう。a+b 値と色素量の

間には図 4 に示す指数の相関が認められた

が，背肉（y=0.1985e0.0519x，R2=0.6655）と腹肉

（y=0.2586e0.0401x，R2=0.6728） は 略 等 し い 相 関

の強さであった。a+b 値と色素量の間に比較的

強い相関が認められたので，色彩色差計による

測色値である程度色素量を推測出来る可能性が

高い。但し，背肉と腹肉では相関に違いが有る

様なので，測定部位には注意が必要である。

　色彩色差計は小さくて軽く，現場へ簡単に持

ち運びが出来，測色操作も簡単で短時間に多数

の検体を処理することが出来る。一方，色素量

の測定には複雑な前処理と特殊な分析機器が必

要で，現場での測定は難しい。ニジマスの様に

図 2　部位別色素量
図 3　a 値と b 値の関係（背肉 + 腹肉）

図 4　a+b 値と色素量の関係（背肉 + 腹肉）
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測定例を増やして色彩色差計の測色値から色素

量が推定出来るようになれば実用上大きなメ

リットが有る。

　魚の大きさと色素量の関係を調べると，何

れの部位でも魚が大きい程色素量が多かった

（図 5）。魚が大きい程沢山の餌を食べていた筈

なので，餌からの色素摂取量が多かったので

あろう。

　色素の分画結果によると，No.2 と 3 の魚で

は約 75% が遊離のアスタキサンチンで，その

他に約 15% 程度未同定の赤色と思われる色素

も混在していた。No.1 の最も大きかった魚で

は遊離のアスタキサンチンは 53% で，未同定

の赤色と思われる色素が 30%，遊離のカンタキ

サンチンも 11% 混在していた。No.1 と No.2，

3 の魚には大きさに可也の違いが

有ったので，中禅寺湖で食べてい

る餌の種類に違いが有るのであろ

う。大型魚は昆虫や小魚を多く食

べているのではないかと思われる。

　部位別の色素量と水分および脂

質含量との関係を調べたが，何れ

にも強い相関は認められなかった。

一般成分の分析値から色素量を推

定するのは無理の様である。水分

と 脂 質 の 間 に y=-1.3947x+105.34，

R2=0.7596 の負の相関が認められた

のと，何れの部位でも背肉より腹

肉の脂質が遥かに多かったのは他

魚種と同様であった。

2-2. 小型魚

　小型魚 5 例の魚体測定結果と背肉

の一般成分を表 2 に示す。魚が大き

くなるに従って肥満度が高くなり，

脂質が多くなっていた。逆に水分と

乾物換算したタンパク質含量は減少

していた。内臓全体の体重比は殆ど

変化無く，肝臓体重比と DL 体重比

はバラツキが大きく，一定の傾向

は認められなかった。

　背肉の水分と脂質，脂質とタンパク質の間に

は負の相関が認められ，体重と脂質の間に正の

相関が認められたのは前報 1）と同じであった。

　背肉の色調と色素量を表 3 に示す。調べた

部位は背鰭後端から脂鰭前端の下で，側線より

図 5　尾叉長と部位別色素量の関係（背肉）

採取月 9 8 8 9* 9
尾数 3 2 2 3 1
体重（g） 54.9 63.6 124.0 162.0
尾叉長（cm） 17.1 17.7 22.0 22.5 23.2
肥満度 1.09 1.16 1.16 1.30
臓器体重比（%）
　内臓全体 9.97 9.90 10.5
　肝臓 1.75 0.98 1.30 1.06
　DL** 0.67 1.55 1.30 1.16
背肉の一般成分
　水分（%） 76.9 75.9 76.2 75.2 74.5
　タンパク質 21.5 21.1 21.6 22.1
　脂質 0.68 1.13 1.57 2.13 2.59
　タンパク質（% 乾物） 93.2 88.7 87.1 86.7
　脂質 2.94 4.69 6.60 8.59 10.2

表 2　魚体測定の結果と背肉の一般成分

  *：食性調査で既に内臓は取り除いてあった
**：腹腔内脂肪蓄積組織

採取月 9 8 8 9* 9
尾数 3 2 2 3 1
色調
　 L 45.8 39.3 35.3 40.1 35.3
　 a 4.4 8.0 10.8 12.5 11.2
　 b 8.3 8.5 11.8 17.0 15.0
　 a+b 12.7 16.5 22.6 29.5 26.2
　 a/b 0.53 0.94 0.92 0.74 0.75
色素量（mg/100g）
　　総カロチノイド 0.20 0.26 0.68 0.70 0.86

表 3　背肉の色調と色素量

*：食性調査で既に内臓は取り除いてあった
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上の背肉であった。図 1 で C の位置に相当す

る（図 1 参照）。この部分は何ら道具を使わず，

一目で正確に位置を特定出来るので他魚種でも

この部位で色調と色素量を測定してきた。ヒメ

マス以外の魚では色素量の多い部位であるが，

ヒメマスでは少ない部位である事に注意して数

字を見て欲しい。測定は個体別に行ったが，値

は平均値で示してある。

　a 値，b 値は魚が大きくなるに従って高くな

り，色素量も多くなっていた。体重と色素量の

間 に は y=0.0063x-0.1362，R2=0.9938 の 非 常 に

強い正の相関が認められた（図 6）。a+b 値と

色 素 量 の 間 に は y=0.0681e0.0891x，R2=0.8665 の

指数の相関が認められた（図 7）。逆に色素量

と L 値の間には負の相関が認められた（図 8）。

肉の色が濃くなるに従って明度は低くなる事を

表している。背肉の色素量と一般成分の間に相

関は認められなかった。

　魚が大きくなるに従って肉の色が濃くなり，

a+b 値と色素量の間には y=AeBX の指数関係が

認められたのは前項の大型魚と同じであった。

3．要約
　・ヒメマスは背肉，腹肉共頭部に近い部分の

色が濃く，色素量も多かった。これはニジマス，

ギンザケ，アマゴ等とは全く逆であった。

　・大型魚程背肉，腹肉共に色が濃く，色素量

も多かった。

　・a 値と b 値の間には y=AX+B の正の相関，

a+b 値と色素量の間には y=AeBX の指数の相関

が認められた。

　・肉に蓄積していた主な色素は遊離のアスタ

キサンチンであったが，最も大きな個体では未

同定の赤色と思われる色素や遊離のカンタキサ

ンチンも可也の割合で存在していた。大型魚に

なると食性が変化していると思われた。

　・肉の色素量と一般成分の間に相関は認めら

れなかった。

飼料に添加すべき色素の種類と量

　養殖ヒメマスの肉の色を赤くするには飼料に

カロチノイドを添加する必要が有る。そこでニ

ジマスでは極一般的に用いられているカンタキ

サンチンを 8 mg/100 g 添加した飼料でヒメマス

2 才魚を 4 カ月間飼育し，肉の色を調べてみた。

カンタキサンチン無添加飼料で飼育した 2 才魚

が無かったので，対照には色素無添加飼料で長

図 6　体重と色素量の関係 図 7　a+b 値と色素量の関係

図 8　色素量と L 値の関係
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期間飼育した 1 才魚を用いた。供試魚は各 5 尾

であった。

　魚体測定の結果と背肉（小型天然魚と同じ部

位）の色素量を表 4 に示す。生殖腺体重比は

雌雄共 1% 以下であったので肉色に及ぼす成熟

の影響は無かった。色素無添加飼料で飼育し

た 1 才魚に比べて 4 カ月間カンタキサンチンを

添加した飼料で飼育した 2 才魚は多少肉に着色

していたが，その色は薄く，同じ色素含量の飼

料で飼育したニジマスより遥かに薄い色であっ

た。また，前項の天然魚の色素量と比較しても

明らかに少なく，調べた 2 才魚は 346 g であっ

たのに，天然魚で最も小さい 55 g の魚の色素

量よりも少なかった。ヒメマスはニジマスに比

べて飼料の色素を肉に蓄積し難い魚種である可

能性が高い。よって本試験では，ヒメマス用飼

料に添加すべき色素の種類と量

を検討した。

1．方法
1-1．試験区と供試魚

　 試 験 区 は A 〜 D の 4 区 と し，

A 区と B 区にはカンタキサンチ

ン，C 区と D 区にはアスタキサ

ンチンを添加した飼料を与えた。

カンタキサンチン源にはロッシュ社のカロフィ

ルレッド，アスタキサンチン源にはカロフィル

ピンクを用いた。それぞれの飼料の色素添加量

は A 区と C 区が 15 mg/100 g，B 区と D 区が 30 

mg/100 g とした。供試可能な色素無添加飼料

飼育魚が無かったので，6 カ月間カンタキサン

チンを 8 mg/100 g 添加した飼料で飼育した平均

体重 144 g の魚を用いた。18.7 m2 の屋外角型コ

ンクリート池 4 面に 150 尾ずつ魚を収容し，7

月 11 日から 3 カ月間飼育する予定であったが，

漁協組合員の要請で 9 月 5 日に半数の魚を出荷

せざるを得なくなり，それまで A，B 区に比べ

て肉の色が薄かった C，D 区の飼育を 9 月 5 日

で打ち切った。A，B 区は 10 月 25 日まで飼育

を継続した。また，それまで供試魚を飼育して

いた池の魚をそのまま対照区として用いたの

で，カンタキサンチン添加区は 8 mg，15 mg，

30 mg の 3 区となる。但し，対照区は飼育池の

大きさ，収容密度等の飼育条件が A 〜 D の試

験区とは異なっていた。

　試験飼料の分析値を表 5 に示す。一般成分

含量は区によって多少異なっていたが，乾物換

算すると各区共略同じ値になるので，各飼料は

正しく配合，製造されていたといえる。乾燥程

度がやや異なったので水分含量に違いが生じ，

この様な結果になったものである。色素量も略

理論値通りの値が出ていたが，飼料原料に由来

する色素を考えると，各飼料共色素量がやや少

なかった。飼料製造工程で両色素とも多少分解

されていた可能性が高い。

供試魚 1 才魚 2 才魚
体重（g） 63.4 346
尾叉長（cm） 17.4 29.9
肥満度 1.20 1.30
臓器体重比（%）
　内臓全体 10.9 10.0
　肝臓 1.38 1.36
　DL 1.79 1.05
　生殖腺
　　精巣 Tr Tr
　　卵巣 Tr 0.13
背肉色素量（mg/100g）
　総カロチノイド 0.011 0.181

表４　魚体測定の結果と背肉の色素量

1 才魚：色素無添加飼料で飼育
2 才魚：カンタキサンチン 8mg/100g 添加飼料
　　　　で４カ月飼育

試験区 A B C D
色素源 カンタキサンチン アスタキサンチン
添加量（mg/100g） 15 30 15 30
水分（%） 9.5 9.9 7.0 5.6
タンパク質 44.2 44.0 46.0 46.5
脂質 6.0 6.0 6.1 6.3
灰分 9.0 9.5 9.6 9.9
炭水化物 28.4 28.2 30.3 31.0
総カロチノイド（mg/100g） 15.9 29.2 15.4 30.1

表 5　試験飼料の分析値
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1-2. 調査項目

　毎月 1 回各区から 10 尾ずつサンプリングし

て魚体測定を行った後背肉の色調と色素量，背

肉と肝臓の一般成分等を調べた。手順と測定法

は前項の天然魚と同じであった。

2．結果
2-1. 魚体測定

　多数の供試魚から毎月 10 尾のみの調査で

あったので，各区共体重，肥満度，各臓器の体

重比等は変動が大きかったが，カンタキサンチ

ンあるいはアスタキサンチン 30 mg/100 g の飼

料添加によって成長の停滞等の異常が生ずるこ

とは無かった。また，各臓器も肉眼観察では異

常が認められなかった。

2-2. 背肉の色調

　9 月 5 日までの背肉色調の経時変化を表 6 に

示す。カンタキサンチン，アスタキサンチン共

に添加量が多い区の方が早く肉の色が濃くなっ

ていた。同じ色素量を添加した区ではカンタキ

サンチン区の方が a 値，b 値の上昇が早く，a+b

値も大きかった。カンタキサンチン添加区とア

スタキサンチン添加区の色調の違いは a/b 比に

表れており，アスタキサンチン添加区がやや高

い値を示していた。アスタキサンチン添加区の

赤味が強かった事が分かる。カンタキサンチン

は橙赤色の色素であり，アスタキサンチンは赤

色の色素であるので，当然の結果ともいえる。

　本試験では試験開始時に供試魚の肉にカンタ

キサンチンが多少蓄積していたのであまり目立

たなかったが，ニジマスの試験でアスタキサン

チンの単独投与では沈んだ感じの赤い色，カン

タキサンチンの単独投与ではやや橙色がかった

赤色になることが確認できている。カンタキサ

ンチンとアスタキサンチンの両者を用い，添加

比を必要に応じて変え，ユーザーに最も好まれ

る肉の色に仕上げるのが良いと考える。

　カンタキサンチン添加 3 区の 10 月 25 日まで

の a+b 値の変化を図 9 に示す。当然添加量が

多い区の a+b 値は高くなっていたが，添加量に

対する a+b 値の高くなり方は添加量が少ない区

が高かった。これはニジマスやマダイ 8）と同

様であった。低い色素濃度の飼料で長期間飼育

して肉の色を良くするやり方が効率は高いので

あろうが，池の回転効率や最も需要が多いサイ

図 9　a+b 値の経時変化

図 10　a+b 値と色素量の関係

L a b a+b a/b
7 月 11 日
　　対照 40.5 3.3 4.1 7.4 0.80

8 月 17 日
　　対照 46.0 1.7 3.3 5.0 0.52
　　A 区 42.0 4.6 6.8 11.4 0.68
　　B 区 40.7 5.5 7.9 13.4 0.70
　　C 区 43.4 2.9 4.2 7.1 0.69
　　D 区 42.4 4.0 5.3 9.3 0.75
9 月 5 日
　　対照 39.9 3.7 6.0 9.7 0.62
　　A 区 39.2 5.8 7.7 13.5 0.76
　　B 区 40.2 5.6 7.9 13.5 0.71
　　C 区 39.7 4.9 6.4 11.3 0.77
　　D 区 40.0 5.0 6.4 11.4 0.78

表 6　色調の経時変化
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ズの魚を望まれる肉の色にする必要性を考える

と適切な方法とはいえない。

　a+b 値と色素量の関係を図 10 に示す。両者

の 間 に は y=0.067e0.0997x，R2=0.886 の 強 い 相 関

が認められた。なお，カンタキサンチンを 30 

mg/100 g 添加した飼料で 3 カ月以上飼育した区

の色素量も 0.44 mg/100 g で，これはニジマスに

比べて明らかに低い値であるといわざるを得な

い。ニジマスではこの様な高い色素濃度の飼料

を用いる必要が無いので，30 mg/100 g の飼料で

飼育した数字は持ち合わせないが，魚 1 尾当り

の投与色素量と肉の色素量の関係からヒメマス

の値は低いといえる。

　背肉と肝臓の一般成分を表 7 に示す。各区

共特に異常な値は認められなかったが，背肉の

脂質はカンタキサンチン添加区がやや多く，肝

臓の脂質はアスタキサンチン添加区がやや高い

傾向が認められた。

3．要約
　・ヒメマスはニジマスに比べて飼料中の色素

を肉に蓄積し難い魚種の様で，ニジマスの肉色

改善に用いられる飼料の色素濃度では養殖ヒメ

マスの肉色を天然ヒメマスと同じにするのは難

しい。

　・平均体重 144 g の魚にカンタキサンチンあ

るいはアスタキサンチンを 30 mg/100 g 添

加した飼料を与えると，2 〜 3 カ月で可

也良い肉の色に出来ることが分かった。

但し，この肉の色でも同じ程度の大きさ

の天然魚に比べると色素量は少なかっ

た。飼育期間をもっと長くすればさらに

天然魚に近い値にすることが出来る可能

性は有る。

　・アスタキサンチンよりカンタキサン

チンの方がヒメマスの肉色改善に適して

いると思える結果であったが，アスタキ

サンチン区の試験を途中で中止せざるを

得なかった事や，試験開始時の肉にカン

タキサンチンが少量蓄積していたこと等

から，再現性の確認が必要である。

　・ニジマスの試験でアスタキサンチンの単独

投与では肉の色が沈んだ感じの赤，カンタキサ

ンチンの単独投与では橙色がかった赤になるの

が確認出来ている。また，天然ヒメマスでもア

スタキサンチンが主体であるものの，カンタキ

サンチンも相当量混在していた。養殖ヒメマス

の肉の色を天然ヒメマスに近付ける，あるいは

天然ヒメマスとは関係無く見た目で最も良い色

にするには，アスタキサンチンとカンタキサン

チンを適切な比率で混合して使用するのが良い

と考える。

長期間の肉色改善（小型魚）

　前項の試験でカンタキサンチンあるいはアス

タキサンチンを 30 mg/100 g 添加した飼料で養

殖ヒメマスを 2 〜 3 カ月間飼育すれば天然ヒメ

マスには及ばないものの可也良い肉の色に出来

る事を確認出来た。ところが 2 才魚で肉色改善

処理を開始しても肉の色が良くなった頃には最

も需要が多い 150 〜 200 g より遥かに大きな魚

になってしまう。150 〜 200 g で肉の色が良い

魚を生産する方法を開発して欲しいとの強い要

求が漁協組合員より出された。

　養殖ヒメマスの販売価格と飼料価格の兼ね合

いも有り，むやみに飼料の色素量を増やすこと

部位 背肉 肝臓
成分 水分 タンパク質 脂質 水分 タンパク質 脂質
7 月 11 日
　　対照 74.4 23.6 0.82 76.5 16.7 3.52
8 月 17 日
　　対照 74.3 23.1 0.75 76.5 16.2 4.74
　　A 区 74.3 23.2 0.71 73.9 15.7 5.91
　　B 区 74.4 22.9 0.85 75.1 16.6 5.02
　　C 区 74.8 23.0 0.71 74.9 15.7 5.38
　　D 区 74.6 22.6 0.64 75.2 15.1 6.00
9 月 5 日
　　対照 75.2 23.0 0.86 74.7 15.0 4.27
　　A 区 74.4 23.0 1.09 74.9 15.0 4.17
　　B 区 74.3 23.1 1.11 74.1 15.8 4.57
　　C 区 74.1 23.2 0.81 74.0 15.7 4.92
　　D 区 74.5 23.2 0.91 73.7 15.2 5.29

表 7　背肉と肝臓の一般成分

単位：%
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も出来ない。よって，小さな魚から色素添加飼

料を与え始め，魚の成長と共に肉の色が如何変

化するかを調べた。

1．方法
1-1．供試魚と飼料

　色素無添加飼料で飼育していた平均体重約

40g の魚を供試した。実際の養殖池で試験を行

うことになり，試験区は 1 区しか設定出来な

かった。よって，試験飼料には前項の試験で最

も結果が良かったカンタキサンチン 30 mg/100 g

添加飼料を用いる事にした。

1-2．飼育条件と調査項目

　大型の屋外角型コンクリート池で，一部に寒

冷紗の覆いを掛けて魚の落ち着ける場所を設け

た。魚の正確な収容尾数と重量は把握出来てい

ない。7 月 22 日から翌年の 8 月 31 日まで 1 年

1 カ月の長期に亘って飼育を継続した。その間

毎月 10 尾ずつサンプリングし，魚体測定を行

うと共に背肉と肝臓の一般成分，背肉の色調と

色素量，血漿成分等を調べた。調査の手順は従

来と同じ方法で行った。

　この試験で魚の成長に伴う肉色の経時変化を

調べると共に，カンタキサンチンを多量添加し

た飼料でヒメマスを長期間飼育する事によって

悪影響が表れるか否かも確認した。

2．結果
2-1．外観

　飼育初年度の 10 月には腹部が黄色っぽく

なっているのを認めた。翌年の 5 月には胴部，

特に腹部の銀白色が明瞭になり，黄色っぽい感

じは無くなっていた。この時期は降海に向けて

体表のグアニン量が増えて銀白色化する時期 9）

なので，陸上水槽で飼育していた魚にも銀白色

化が起こっていたのが分かる。7 月には雌雄共

成熟が進み，体表はサビ状態になり始め，全体

がやや黒っぽくなっていた。また，雄は体型が

変化し始めていた（写真 1）。8 月には雌雄共

完全にサビていた。雄は独特の体型を呈し，体

表の後部が赤くなり始めている個体も認められ

た。この体表に色が出る現象は従来のカンタキ

サンチン 8mg/100g 添加飼料で飼育していた時

には無かった事で，カンタキサンチンを増やし

た効果であると判断出来る。但し，天然魚より

色は薄かった。カンタキサンチンよりアスタキ

サンチンの方が体表に色が出易いのが確認され

ているので，アスタキサンチンを併用すればさ

らに良い体表の色に出来るものと考える。一方，

雌は腹部が太く，柔らかで，体表は黒かった。

雌雄共体表は粘液が非常に多く，ヌルヌルして

いた。外観の変化は雄の体表がやや赤くなった

以外は従来の変化と同じで，カンタキサンチン

の多量添加による悪影響は認められなかった。

2-2．魚体測定

　飼育開始翌年の 6 月から雌雄共生殖腺が

急速に肥大し，8 月には完全に成熟した（図

11）。よって，6 月以降の魚体測定結果には成

熟の影響が強く表れていたと考えられる。肉

眼による観察では，4 月 27 日に精巣が従来の

半透明から乳白色に変化し始めているのを確

認しており，精巣体重比に未だ大きな変化は

表れていなかったものの，4 月下旬には既に雄

の成熟は開始していたと推測する。生殖腺の

発達時期，完熟時期および完熟時の生殖腺体

重比等は従来の結果と殆ど一致していた。参

写真 1　成熟雄の体型変化
成熟雄は頭部が大きくなる。吻が長くなり，口裂が深
くなるので口が大きくなる。
体高が高くなり，セッパリ型になる。体色が黒くなり，
表皮が厚くなる。粘液が増え，ヌルヌルして来る。各
鰭も大きくなる。
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考のために 6 月以降の精巣と卵巣の一般

成分を表 8 と表 9 に示しておく。精巣

においても卵巣においても従来の結果
10）と全く同じ傾向であった。

　雌雄別の成長曲線を図 12 に示す。こ

の成長曲線は雌雄共従来の漁協の飼育結

果 11）と何ら変わるところが無く，カン

タキサンチンを 30 mg/100 g 添加した飼料

で長期間飼育しても成長と成熟に悪影響

は認められない事を確認した。雄の成長

が常に雌より早かったが，低水温期であ

る冬から春先と，生殖腺が発達し始めて

からの差が大きかった。

　肥満度は生殖腺が発達し始めるまで雌が大き

い傾向が認められたが，生殖腺が発達し始める

と雄が大きくなった。これは雄の体型の変化と

関係しているのであろう。また，雌雄共肥満度

は 12 月〜 1 月にかけて最大値を示した後小さ

くなり，雌では2月〜 3月以降殆ど変化しなかっ

たが，雄では生殖腺が大きくなり

始めると再び大きくなった。但し，

12 月〜 1 月の最大値を超える事

は無かった。

　心臓と腎臓を除く内臓体重比は

常に雌が大きかったが，生殖腺が

大きくなり始めるとその差が著し

くなった。これは精巣と卵巣の大

きさの違いによっていた。

　肝臓体重比は生殖腺が大きくな

り始める直前の 5 月まで雌雄で殆ど違

いは認められなかったが，それ以降雌

が急激に大きくなり，排卵すると小さ

くなって雄と略同じ値に戻った。雌の

肝臓は大きさの変化のみでなく，物性

も大きく変わっていた。6 月以降排卵す

るまで水っぽく，ブヨブヨした感じで，

色もやや白っぽくなり，褪色していた。

排卵前の肝臓の肥大は卵に栄養成分を

送り込むため，肝臓でビテロゲニンが

盛んに合成されていた事を示す。

　DL 体重比は生殖腺が急速に大きくな

6 月 24 日 7 月 17 日 8 月 31 日
水分（%） 81.0 79.8 73.5
タンパク質 18.3 20.2 29.3
脂質 1.04 1.20 1.63
灰分 2.46 2.81 3.76
タンパク質（% 乾物） 96.3 100 111
脂質 5.47 5.94 6.15
灰分 12.9 13.9 14.2

表 8　精巣一般成分の経時変化

6 月 24 日 7 月 17 日 8 月 31 日
未熟 排卵直前 卵

水分（%） 60.3 58.3 58.4 62.5 65.7
タンパク質 22.3 27.5 25.9 23.4
脂質 13.3 13.8 9.79 7.76 7.15
灰分 1.43 1.68 2.30 1.94
タンパク質（% 乾物） 56.2 66.1 69.1 68.2
脂質 33.5 33.1 23.5 20.7 20.8
灰分 3.60 4.04 6.13 5.66

表 9　卵巣一般成分の経時変化

図 12　雌雄別成長曲線

図 11　生殖腺体重比の経時変化
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る 6 月まで常に雌が大きく，それ以降雌雄で違

いは無くなっていた。雌の DL 体重比は 10 月

から翌年の 2 月まで高い値を示し，それ以降急

激に低くなっていた。雄も同様に 2 月以降低く

なっていた。腹腔内に蓄積された脂質は雌雄共

2 月以降急速に消費されていた事が分かる。雌

では卵への脂質供給源とエネルギー源として，

雄では主としてエネルギー源として利用されて

いたのであろう。雌雄共に完全に成熟した時に

DL は殆ど残っていなかった。

　脾臓体重比は常に雄が高かったが，生殖腺が

発達し始めると雌の値が小さくなるので，差が

著しくなった。

　以上説明した魚体測定の結果は過去の試験で

得られた結果と完全に一致しており，カンタキ

サンチンの多量添加飼料で長期間飼育しても各

臓器の状態に何ら悪影響を及ぼさなかった事を

表している。肉眼観察でも各臓器に異常は認め

られなかった。

2-3．背肉の色調と色素量

　肉眼による観察で，非常に色は薄いも

のの 8 月末には肉が着色し始めているの

が分かった。また，11 月には可也色が濃

くなっており，「この大きさの魚で，この

色になっていれば十分である。」と評価す

る関係者も居た。

　背肉の a+b 値の経時変化を図 13 に示す。

生殖腺が急速に発達する前の 5 月まで雌

雄の平均値で表し，6 月以降は雌雄別に記して

ある。試験開始後 a+b 値は急速に高くなり，翌

年の 1 月に略最高値に達し，雌雄共完全に成熟

する直前の 7 月まで略同じ高い値を維持してい

た。放精，排卵が起こると雌雄共著しく低い値

を示した。また，生殖腺が急速に大きくなる 6

月以降は常に雌の a+b 値が低い値を示してい

た。

　色素量の経時変化を図 14 に示す。a+b 値よ

りバラツキが大きく，一部の値で a+b 値と色素

量が相関しない月も有った（矢印の付してある

月）。全体的に見ると a+b 値同様 1 月に略最高

値に達し，それ以降 7 月まで同じ高い値を示し

ていた。8 月になって放精，排卵が起こると雌

雄共色素量は著しく低くなり，雌の方が低い値

を示した。この様に一部疑問が残る月も有った

ものの，a+b 値と色素量は略一致した変化を呈

していた。色彩色差計による測色の単純さと，

色素量測定の煩雑さからして，色素量の測定値

に誤差が生じていた可能性が高い。

　a+b 値，色素量共に略最高値に達した 1 月の

尾叉長は 22.5㎝であった。天然魚でこの大きさ

に一致する魚の a+b 値と色素量を見ると 29.5

と 0.70 mg/100 g であった（表 2 参照）。これに

対して本試験の養殖魚は 18.2 と 0.25 mg/100 g

で，明らかに天然魚の色が濃かった。カンタキ

サンチンを 30 mg/100 g も添加した飼料で 6 カ

月間も飼育したのに天然魚の約 1/3 量しか肉に

色素が蓄積していなかったのは何故であろう。

ニジマスでは考えられない事である。その原因

図 13　a+b 値の経時変化

図 14　色素量の経時変化
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としてヒメマスは飼料に添加されている色素の

吸収率が低い，吸収された色素の肉への蓄積

率が低い，天然ヒメマスの食べている生物餌料

の色素濃度が 30 mg/100 g より遥かに多い，食

べる餌の量が天然魚の方が多い等の事が考えら

れる。吸収された色素が肉に蓄積されずにその

まま排泄されるのは考え難い。それなら最初か

ら吸収しなければ良い。また，生物餌料の色素

量が 30 mg/100 g より遥かに多い事も考え難い。

養魚飼料の原料として利用されるオキアミミー

ルの良質な物でも色素量は 20 〜 25 mg/100 g 程

度であり，その 3 倍量も生物餌料に含まれてい

るとは想像し難い。配合飼料と生物餌料でヒメ

マスによる吸収率が違うことと，配合飼料と生

物餌料では食べる量が違うことは十分に考えら

れる。配合飼料より生餌の消化時間が短く，吸

収率も高いのはよく知られている。生物餌料の

消化に要する時間が配合飼料より短いので早く

胃に空きが出来，目の前に餌が有れば次から次

へと食べているのではないかと想像出来る。こ

れらの点に着目してヒメマスの肉色改善用飼料

や技術の開発を行う必要が有るのであろう。

　また，最も需要が多い 150 〜 200g の魚の肉

色を天然魚に近付けるためには，孵化稚魚から

色素添加飼料を与えるのも一つの方法ではない

かと考える。

　生殖腺が急速に大きくなる 6 月以降は色調

が急に変化したり，雌雄差が生じていたりし

た。よって，5 月までの値で a+b 値と色素量の

関係を調べたのが図 15 である。両者の間には

y=0.0534e0.0885x，R2=0.7044 の相関が認められた。

この図で矢印が付してあるのが図 14 で色素量

の測定値に疑問が有ったのではないかと思われ

る月である。この 2 点を除いて両者の関係を求

め る と y=0.0457e0.1074x，R2=0.9571 の 近 似 式 が

得られ，両者の間に強い相関が有ったことが分

かる。

　L 値の経時変化を図 16 に示す。肉の色が濃

くなって色素量が多くなるに従って L 値は低

くなっていた。4 月に最低値になり，6 月まで

略同じ値を維持した後 7 月になると急に高くな

り，8 月になるとさらに高くなっていた。成熟

が進行すると肉の色が白くなり，L 値（明度）

が高くなった事が分かる。但し，1 月にはまだ

高い値を示していた点と，7 月に急に高くなっ

た点は a+b 値と色素量の変化とは一致しなかっ

図 15　a+b 値と色素量の関係（未成熟魚）
図 16　L 値の経時変化

図 17　L 値と色素量の関係（未成熟魚）
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た。色素量以外にも L 値に影響を及ぼす要因

が有るのであろう。5 月までの値で L 値と色素

量の関係を調べたのが図 17 である。両者の間

には y=-0.0197x+1.0711，R2=0.6486 の負の相関

が認められた。色素量に疑問の有る 2 点（矢印）

を除くと，両者間の相関は y=-0.0197x+1.081，

R2=0.7103 となり，除かなかった場合と大きな

違いは無かった。この結果からも色素量以外に

L 値に影響を及ぼす要因が有る可能性が高いと

いえる。

2-4．血漿成分

　 総 タ ン パ ク 質（TP）， グ ル コ ー ス（Glu），

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）活性を測定したが，グルコース以外

の成分が前報 10）よりやや低い傾向を示した外

に大きな違いは認められなかった。この違いは

飼料への魚油添加の有無によるもので，カンタ

キサンチンの多量添加によるものではない。

　カンタキサンチン 30 mg/100 g 添加飼料で長

期間飼育しても血漿成分に異常は生じていな

かった。

3．要約
　・平均体重約 40g の魚にカンタキサンチンを

30 mg/100 g 添加した飼料を 7 月から翌年の 8 月

まで与えて長期間飼育した。

　・カンタキサンチンを多量添加した飼料で長

期間飼育しても成長，各臓器の状態，背肉や肝

臓の一般成分，血漿成分および生殖腺の発達や

成熟に何ら悪影響は認められなかった。

　・色素添加飼料を与え始めた翌年の 1 月には

a+b 値，色素量共略最高値に達し，その値が 7

月まで維持され，放精，排卵が起こると急激に

低くなった。

　・a+b 値と色素量が最高値を示した 1 月の魚

と同じ大きさの天然魚の a+b 値と色素量を見る

と，天然魚の方が遥かに高く，約 3 倍の値を示

していた。

　・養殖魚と天然魚でこれだけ大きな肉色の違

いが生ずる原因を推測すると，配合飼料と生物

餌料の消化時間や吸収率の違い，食べる餌の量

の違い等が考えられた。

　・a+b 値と色素量の間には Y=AeBX の強い相

関が認められた。色彩色差計を用いて Lab 表

色系で測色した値からヒメマスの肉の色素量を

ある程度推測出来ることが分かった。

　・色素量以外に肉の L 値に影響を及ぼす要

因が有るのではないかと思われる。

長期の肉色改善試験（大型魚）

　前項小型魚試験の再現性確認が主目的であ

る。また，大型の魚で肉色改善処理を開始した

方がより高い色調と色素量が得られるのではな

いかと思える結果であったので，本試験では平

均体重約 110 g の魚に 9 月からカンタキサンチ

ン 30 mg/100 g 添加飼料を与え，翌年の 9 月ま

で 1 年間飼育した。その間毎月 10 尾ずつ魚を

サンプリングして小型魚と同様に処理した。

　カンタキサンチンを多量添加した飼料で長

期間飼育しても成長に異常は見られず（図

18），外観，各臓器の状態や体重比，背肉と肝

臓の一般成分，生殖腺の発達状態等に何ら異

常は認められず，小型魚の試験結果を再現出

来た。両試験の結果から，カンタキサンチン

を 30 mg/100 g 添加した飼料で 40 g から成熟す

るまで飼育を継続しても悪影響は認められな

い事を確認出来た。

図 18　成長曲線（♂ + ♀）
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　背肉色素量の経時変化を図 19 に示す。値は

雌雄の平均値で示してある。小型魚と違いシグ

モイド曲線様のカーブを描いて色素量は高くな

り，7 月に最高値の 0.62 mg/100 g に達し，8 月

に入って放精，排卵が起こると急に値が低く

なったのは小型魚と同じであった。本試験の

最高値 0.62 mg/100 g は小型魚の 7 月の値の 0.31 

mg/100 g（ ♂ 0.35 mg/100 g， ♀ 0.27 mg/100 g）

より遥かに高く，予想通り魚が大きくなって

から長期間色素添加飼料で飼育する方が肉の

色が濃くなる事が分かった。多分，魚が大き

くなって食べる飼料の量が増え，それに伴っ

て取り込む色素の量も多くなることと関係し

ているのであろう。但し，天然魚よりやや少

ない程度の色素量になった時には最も需要が

多い 150 〜 200g より遥かに大きく，450 g 近

くになっていた。この大きさになると皿への

1 尾付は無理であるが，刺身や切り身の焼魚

としては天然魚と同様に利用出来るのではな

いかと思われる。
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図 19　色素量の経時変化（♂ + ♀）
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9. ワインとビール : 近現代の世界の動きとワイン・ビールの変遷
　歴史の変遷と共に “ 果物の酒 ” ワインと “ 穀物の酒 ” ビールの来歴をたどって来たが，ワインと
ビールの章はこれで終りとしたい。今回は，第一次世界大戦終了以降，今日までということになる
けれども現代史ほど扱いにくいものはない。ゆれ動く出来事について個人のレベルでも国のレベル
でも刹那の利害と好き嫌いの感情が伴い，何が歴史に残るほどの普遍性を持つのかを選び出すのは
きわめて難しい。高度な専門性と客観性が必要であり，私の手に負えるわけはない。ワイン造り，
ビール造りについても同様なことが言える。それぞれ，長年にわたってその道をきわめ，一家言を
持つ専門家の諸先生が同時代におられるので，その方々に教えを乞うことが適当だろう。ここでは，
第一次世界大戦から第二次世界大戦までの世界の動きとワイン・ビールの変遷について概観するが，
同時代のよしみということで大目に見ていただきたいというのが正直な気持ちである。

5-25. 第二次世界大戦と世界の動き
　◆第一次世界大戦後の世界の動き
　○ヨーロッパ
　革命後のソ連では指導者レーニンが，1921 年，国内中小企業の商業活動や農産物自由販売（新
経済政策 ; ネップ）を認めた結果，経済は安定化に向かった。しかし，列強政府による干渉のため “ 世
界革命 ” の可能性は消えた。
　東欧ではドイツ・オーストリア・ロシアの 3 帝国が崩壊して多くの新興国（ポーランド・チェ
コスロヴァキア・フィンランド・ユーゴスラヴィア・バルト 3 国（エストニア・ラトビア・リト
アニア）など）が生まれた（図 5-58）。
　大戦後のイギリスは経済不振が著しく，大英帝国を再編してすべての自治領を本国と平等の国家
とし，1931 年以降は連邦となった。アイルランドは共和国となり，イギリス連邦からも脱退した

（1937 年）。
　大戦で大損害を受けたフランスは，当初ドイツに対して復讐心の強い施策をとったがうまくゆか
ず，左翼連合政府が樹立，ドイツとも協調外交を進めた。
　ドイツではワイマール共和国（1919-1933）が発足。賠償支払いなどで不安定化したが，アメ
リカ資本を導入して経済を再建。輸出を振興して英・仏に賠償金を支払う経済復興の基本線がしか
れ，1926 年に国際連盟に加盟した。
　戦勝国のイタリアは，領土要求が満たされず国民の不満が高まるなかファシスタ党のムソリーニ
が政権を握り，独裁体制を築いて国民の支持を獲得した。

酒造りの文明史⑨
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　○アメリカ
　大戦の影響が少なかったアメリカは自動車・電化製品・電話・建築などの工業を中心に発展を遂
げ，世界の経済発展と大量消費社会への推進役を果たした。国際連盟への加盟拒否など孤立主義に
傾きつつもドイツの賠償問題解決を主導，ワシントン会議（1921-1922）を主催して日本の中国・
太平洋への進出をおさえ，自国に有利な体制を作り上げた。

　○アジア
　ワシントン会議で現状維持が確認され，不平等条約の改訂を望む中国の要求は満たされず，中国
国内では列強支配に反対する反帝国主義運動が起こった。蒋介石を総司令官とする国民革命軍が軍
閥打倒・中国統一を目指して北伐を進め，1926 年，南京に国民政府を樹立，一党体制を目指した。
一方，31 年に毛沢東を主席とする共産党政府が江西省・瑞金に樹立され，両者の間で激しい内戦
が続いた。
　第一次大戦中に東アジア諸民族の民族的自覚が高まったが，大戦後のパリ講和会議では列強は自
らの利権を守って彼らの要求に応えなかったため，インド，朝鮮，フランス領インドシナ，インド
ネシア（オランダ領東インド），フィリッピンなどで独立運動が起こった。
　西アジアではトルコ共和国，アフガニスタン，イラク，サウジアラビア，エジプトなどが独立した。

　◆第二次世界大戦
　○世界恐慌とファシズムの台頭

図 5-58　第一次世界大戦後のヨーロッパ（ヴェルサイユ体制）（「世界史図鑑」より）
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　第一次大戦後の世界を安定化させたのはアメリカ資本のドイツへの導入による復興システムだっ
た。しかし，1929 年秋，過剰生産と異常な投機熱を因とするニューヨーク株式市場の大暴落に端
を発して大恐慌に陥り，その仕組みが破綻した。アメリカの大不況はたちまち他国に広がり，世界
経済を大混乱に陥れた（世界恐慌）。資本主義諸国は競って輸入制限・関税引き上げ・経済ブロッ
クの形成などの手段をとって恐慌から逃れようとしたため，国際協調と安定の時代は終わった。
　恐慌のためアメリカの工業生産は約半分に落ち，失業者は 1000 万人を越えた。大統領のフラ
ンクリン・ルーズベルト（任 1933-1945）は政府が経済に積極的に介入して生産調整・公共投資・
農産物価格の引き上げなど（ニューディール政策）を行って恐慌を克服しようとした。
　イギリスは英連邦内に排他的な特恵関税制度を樹立，ブロックを形成して貿易を維持しようとし
たが，これは他のブロックの形成を招いて世界の経済競争をさらに激化させた。2 年間で 10 回も
内閣が交替したフランスもブロック経済の形成をはかった。
　賠償の負担を負うドイツでは恐慌とともにアメリカ資本が引き上げられたため，失業者は 620
万人に達した。こうした中，ヒトラー（総統位 1934-1945）の率いるナチスが台頭した。ナチス
はヴェルサイユ条約の破棄やゲルマン民族至上主義を説き，共産党を弾圧，反対者やユダヤ人を迫
害した。また，文化統制や教育支配を強めて画一的な全体主義国家を作り上げるとともに軍備増強
に乗り出した。1933 年，国際連盟を脱退，1936 年，非武装地帯とされていたラインラントに軍
隊を進駐させてヴェルサイユ体制は崩壊した。
　日本は第一次大戦中には経済発展をしたが，戦後不況と世界恐慌に巻き込まれて深刻な経済危機
に直面した。1932 年に 5 族協和を謳って建国した満州国を国際連盟が承認しなかったことに反
発して連盟を脱退（1933 年）。中国で内戦を行っていた国民党と共産党は，1937 年，抗日のた
めに第 2 次国共合作を行った。このような状況下，日本は軍部が力を増し，全体主義化が進んだ。
対外的には 36 年，日独防共協定を結んでドイツ・イタリアの枢軸国との提携を強めた。しかし，
中国大陸における抗日戦線の抵抗は予想以上に激しく，アメリカ・イギリス・ソ連が中国を援助し
たので戦争は長期化した。

　○第二次世界大戦
　ドイツはラインラント進駐に続いてオーストリア併合，チェコスロヴァキアを保護領とし，イタ
リアは東欧のアルバニアを併合した。1939 年 9 月，ドイツ軍がポーランドに侵略を始めるとイ
ギリス・フランスはドイツに対して宣戦して第二次世界大戦が始まった（1939-1945）。1940 年
4 月にドイツはデンマーク・ノールウェーを急襲，5 月にオランダ・ベルギーを強行突破してフラ
ンスに攻め込んだ。イタリアも枢軸国として参戦。6 月，フランスは降伏して国土の北半分がドイ
ツ軍の占領下に置かれた。フランス政府は南のヴィシーに移ってドイツに協力したが，ドゴール将
軍（1890-1970）はロンドンに亡命して抵抗を呼びかけた。イギリスはドイツの激しい空襲に耐
えて抗戦を続けたため，ドイツ軍はイギリス上陸ができずに長期戦となった。1941 年にドイツ軍
はソ連に深く侵入したため，ソ連もイギリス・フランスの連合国側にたった。
　東ヨーロッパでは 1943 年初めソ連軍がスターリングラードでドイツ軍を破り，これを機にソ
連軍優勢となった。西ヨーロッパでは 1943 年，米・英軍がイタリア本土に上陸，9 月にイタリア
無条件降伏。1944 年，アイゼンハゥアーを総司令官とする連合軍は北フランス・ノルマンディー
に上陸。1945 年，東西からソ連・アメリカ・イギリスの攻撃を受けたドイツは 5 月無条件降伏。
　中国と長期の戦いをしていた日本は，1940年に日独伊3国同盟，1941年に日ソ中立条約を締結。
ついで，中国への補給路を断つためにヴィシー政府容認のもとフランス領インドシナに軍隊を送っ
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た。アメリカ・イギリス・オランダは石油などの経済封鎖で対抗したので，資源の少ない日本は苦
境に立たされた。情勢打開をはかって日米交渉が行われたが，日本の中国・満州からの撤兵なしに
は合意なしという厳しい回答に，石油枯渇を恐れた日本は 1941 年 12 月ハワイ真珠湾を襲撃して
アメリカ・イギリスに宣戦布告，太平洋戦争（1941-1945）が始まった。当初，大東亜共栄圏の
建設を謳った日本はフィリッピン・シンガポール・マレー・ジャワの英米列強の勢力を駆逐したが，
1942 年 6 月のミッドウェー海戦でのアメリカの勝利から戦局は転じた。1945 年 4 月，アメリ
カ軍が沖縄に上陸，日本本土は度重なる空襲を受け，さらにアメリカは広島・長崎に原子爆弾を投
下した。日本は 8 月降伏を呼びかけたポツダム宣言を受諾。第二次世界大戦は終了した。

　◆この時代の飲酒
　18，19 世紀に大量生産技術が進むとお酒も手に入りやすくなって最下層階級の人も酒だけは飲
めるようになった。当時，産業革命によって成長したロンドンには出稼ぎ労働者のアイルランド人
が流入したが，ひどい労働環境のもとでの彼らの唯一の楽しみは飲酒（とくに酔いが早いジン）だっ
たという。「貧困こそ乱飲を引き起こした」と言われた。
　20 世紀になると，貧困の様相の変化に伴って酒の飲み方も変わってきた。19 世紀には「特殊
技能のないすべての労働者は貧困」というみな共通の運命だった。しかし，20 世紀になると生産
の更なる増大によって下層階級者もかなりその恩恵に浴したのだ。多くの労働者は週末の土曜日の
晩に稼いだ賃金の中から飲み代に使える金を持ってパブに行き，深夜まで陽気に騒いで一週間のう
さを晴らしたのだ。
　イギリスでは 19 世紀はじめまでは飲もうとすればパブに行かざるを得なかった。従って，どの
階級に属していようとパブに集まって飲む光景が見られた。ところが，1934 年，瓶詰めビールの
持ち帰り販売を認める法律が作られた。小売り酒販店の誕生である。これを契機に中産階級は家庭
で飲むようになり，パブの性格は大衆酒場の色彩を強める。そして，飲み場の階層化に拍車がかかっ
てブルー・カラーはパブ，ホワイト・カラーはサロン・バーに集うようになった。
　ジョージ・オーウェル（1903-1950）が 1927-1929 年のパリ・ロンドンのスラム街で暮らし
た経験を記述しているが下層階級の飲みっぷりがよく分かる。（『パリ・ロンドン放浪記』）　

―飲み代に週 30 フランを使えるようになった私は（彼はホテルで皿洗いの職を得て，露命を
つないでいた）その町の社交生活にも参加できるようになった。土曜日の晩には「三雀荘」の
下にあるビストロでちょっと陽気に騒ぐ。（中略）
　マダム F がふきんでテーブルを拭き，何本かのワインのリットル瓶とロールパンを追加した
ところで，我々はまた腰を据えて本格的に飲み始める。（中略）
　1 時には，もう幸せな気分は消えていた。一夜の歓が果てようとして，われわれは苛立たし
くさらにワインを要求しても，マダム F はすでにワインを水で割っていて，それまでの味は二
度と戻らなかった。（中略）
　1 時半には，ただ頭痛だけを残して歓楽は最後の一滴まで蒸発してしまった。すでに自分た
ちは輝かしい住民ではなく，ただいぎたなく飲んだくれた低級な低賃金労働者の一団としか思
えなかった。いくら飲み続けてもそれは惰性に過ぎず，その酒にとつぜん吐き気を催してきた。
頭は風船のようにふくれあがり，床が大きく揺れ，舌も唇も紫色に染まっていた。これ以上は
飲んでいても意味がなかった。幾人かがビストロの裏庭へ出て行って吐いた。われわれは着て
いるものもろくに脱がず，這うようにしてベッドに転がり込むと，あとはそのまま 10 時間，
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こゆるぎもしなかった。
　土曜日の夜はたいていこんな具合だった。それでも，ひたすら申し分のない幸せに酔える 2
時間には，そのあと頭痛に耐えるだけの値打ちがあるように思えた。結婚もせず，将来に希望
もないこの地区の多くの男たちにとっては，一週間に一度の乱痴気さわぎこそ，唯一の生きが
いだったのである―　

　このような状況の労働者に大不況が襲い，戦争への道を歩み始めたのだ。

5-26. 第二次世界大戦以降の世界
　○米ソの動き
　第二次大戦後，平和維持と国際協力を目的に国際連合ができた。しかし，なかなか思い通りには
ゆかず，戦後まもなく米ソ両陣営が対立し，戦後処理や復興政策をめぐって“冷たい戦争”が始まった。
　大戦によって大きな被害を受けた西欧諸国は経済困難に直面した。戦火を受けなかったアメリカ
は西欧の復興援助に乗り出し，西欧諸国は反共で結束し，1949 年にアメリカ・カナダなどを加え
た北大西洋条約機構（NATO）を結成した。一方，大戦中，ナチスの占領下で抵抗運動を続け，ソ
連の軍事力によって解放を実現した東欧諸国は社会主義圏を形成した。
　この両陣営による冷戦のもと米ソは核兵器開発競争を行い，イギリス・フランス・中国がこれに
続いた。さらに，インド・パキスタンが核保有。北朝鮮が核保有を目指しており，イスラエルは保
有が憶測されている。核をどう管理して核兵器廃絶を実現するかは，今後の重要課題だ。
　1961 年にアメリカ大統領のケネディ（任 1961-1963）が戦争・偏見・貧困・差別をなくすこ
とを目的としたニューフロンティア政策を進め（1963 年に暗殺），64 年に黒人の公民権を広く認
めた公民権法が成立。また，75 年以降，国際的な課題を解決するために先進国首脳会議（サミッ
ト）が開かれるようになった。その後，レーガン（任 1981-1989）・ブッシュ（任 1989-1993）
のもとソ連との関係改善が進められた。クリントン（位 1993-2001）は中東問題の調停に乗り出
し，イスラエルとパレスチナ解放機構の相互承認・パレスチナ人暫定自治の合意を実現。
　2001 年 9 月 11 日，米国で同時多発テロ事件が起こってから情勢が変わってきている。ブッ
シュ（子，任 2001-2009）政権はイスラム原理主義者アル・カーイダが犯人とし，彼を保護した
ターリバーン政権のアフガニスタンに軍事介入，暫定政権を擁立。また，2003 年，核開発の疑惑
を持つフセイン政権のイラクにイギリスとともに軍事介入したが開発していた証拠は見つからず，
また激しい抵抗にあってアメリカ国内世論のイラク撤退の声も強まった。オバマ政権（任 2009-
2017）がイラク撤退を決定したがアフガニスタン・イラクの混迷は収まらず，また，「イスラム国」
が出現して，世界中に無差別テロをしかけている。2017 年には保守的な “ アメリカンファースト ”
を唱えるトランプが大統領となって，動きは激しさを増している。
　ソ連は 1936 年からスターリン独裁体制による社会主義国家体制が確立したが，政府主導のも
とでの工業化のため量のみが重視されて質は軽視された。53 年にスターリンが没すると集団指導
性がとられ，西側との平和共存を模索するようになった。86 年，ゴルバチョフ（任 1985-1991）
が停滞していた国内社会のたてなおし政策（ペレストロイカ）を開始，国内制度の民主的改革に着手。
外交面では，米ソとの間で中距離核戦力全廃条約締結（アメリカ ; レーガン），冷戦の終了と新時
代到来の確認（同 ; ブッシュ（父））を行った。1990 年には，一党独裁を止めて大統領制を導入，
ゴルバチョフが初代大統領。1991 年，共産党解散，バルト 3 国の独立回復，11 の共和国による
独立国家共同体（CIS）が発足してソ連邦は消滅，ゴルバチョフは大統領を辞任。この結果，ソ連
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を中心とする社会主義圏は崩壊してワルシャワ条約機構も解体した。多くの国が独立したが，これ
まで押さえ込まれていた民族・地域紛争が頻発。ついで，ロシア連邦大統領にエリツィンが就任（任
1991-1999）して急激な変革に伴う混乱に対応したが国際的な威信の低下は否めず，プーチン（任
2000-2008，2012-）が強いロシアの再建を目標にして内外政策を進めている。

　○ヨーロッパの動き
　米国のヨーロッパ経済復興計画（マーシャルプラン）によって西欧諸国は復興を軌道に乗せ，さ
らに，ヨーロッパ共同体（EC）など種々の共同体を順次結成して諸国間の経済協力を進めた。こ
の結果，西欧諸国は経済発展を遂げて米ソ 2 極の世界から多元化時代の 1 角を占めるようになっ
た。1992 年には貨幣（ユーロ）も統一して協力体制をさらに強化した欧州連合（EU）が発足した。
しかし，東欧への拡大とともにロシアとの軋轢，個々の加盟国の経済力格差の拡大，職や安定を求
めて移動する難民の増大などの問題点も露呈してきており，イギリスの EU 離脱に見られるように
今後の運営は必ずしも楽観できない。
　フランスはドゴール（任 1959-1969）によって独自の外交を展開，イギリスはサッチャー（任
1979-1990）保守党内閣によって国営企業の民営化など自由化路線を進めた。戦後の変貌著しい
のはドイツ。戦争直後，アメリカ・イギリス・フランス・ソ連に分割占領され，1949 年 9 月，西
ドイツではドイツ連邦共和国，東ドイツではドイツ民主共和国が成立。首都ベルリンも 2 分された。
西ドイツは 54 年に NATO 参加と再軍備が認められ，69 年には社会民主党の内閣が誕生して東側
との話し合いが進んで関係が改善した。一方，80 年代の後半からは東欧も民主化革命によって次
第に市場経済へと移行し，冷戦の象徴だった「ベルリンの壁」がこわされ，90 年に東西ドイツが
統一した。統一後，多くの問題を克服したドイツの経済発展は著しく，現在は EU の牽引役を担っ
ている。

　○アジアの動き
　大戦後の日本は戦後・復興期・経済成長期を経て，現在は停滞期が続いている。1968 年には
GDP（国内総生産）がアメリカに次ぐ世界 2 位に達し，現在も 3 位の位置を占めている。停滞期
が続く要因の一つは人口問題だろう。戦前の “ 産めよ，増やせよ ” の時代から戦後の “ 少なく産ん
で上手に育てる ” への変化，戦争直後のベビーブームから近年の出生率低下に平均寿命の伸びが重
なって，少子高齢化社会に直面。少子高齢化社会は社会の生産性や活力が低下し，有病率増加に伴
う医療費・社会保障費が増大する。膨大な額の債務超過の解決を目指した財政再建も “ 待ったなし ”
で，今後の日本の舵取りは重要な局面を迎えている。
　中国は国民党との内戦に共産党が勝利して 1949 年に北京で毛沢東を首席とする中華人民共和
国が成立，蒋介石の中華民国政府は台湾に逃れた。毛沢東（任 1945-1976）没後，鄧小平（任
1982-1987）らの体制となって農業・工業・国防・科学技術の現代化を進め，経済の近代化政
策・対外開放政策（改革開放）を積極的に推し進めた。しかし，1989 年，学生らの民主化要求運
動が武力弾圧（天安門事件）され，趙紫陽総書記（任 1987-1989）が失脚。江沢民（任 1989-
2002），胡錦涛（任 2002-2012），習近平（任 2012-）と指導者交代が進んでいる。この間，中
国経済は驚異的な成長を遂げた。また，香港が 1997 年，マカオは 1999 年に中国に返還された。
共産党政権のもと GDP 世界 2 位にまで成長した大国が世界経済を牽引しながら国の舵取りをする
難しさにさしかかっている。
　朝鮮は大戦後，1948 年，北緯 38 度線を境にして北は金日成を首相（主席）（任 1948-1994）
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とする朝鮮民主主義人民共和国，南は李承晩を大統領（任 1948-1960）とする大韓民国が成立。
統一をめぐって対立が続いた結果，朝鮮戦争に突入。53 年に休戦協定が締結されて現在に至って
いる。韓国では李承晩が倒れた後，朴正熙（任 1963-1979）が政権を握り，1970 年代には日本
の援助もあって経済が急速に発展した。しかし，急激な経済成長政策のひずみと独裁政治に対する
民衆の不満が爆発，朴正熙は 1979 年に暗殺された。これを機に民主化運動が高まり，ソ連・中
国との国交回復，朝鮮民主主義共和国との国連同時加盟が実現した。韓国は，その後も著しい経済
発展を遂げているが，2012 年に北朝鮮の金正恩が最高指導者に就任以来，朝鮮半島は緊張度を増
している。
　図 5-59 に示しているが，第二次大戦後のアジアの復興は目覚しい。大東亜（太平洋）戦争での
日本の動きに多かれ少なかれ触発されたと考えられるが，第一次大戦後には実現しなかったアジア
諸国の独立が 1950 年までにインドネシア・ミャンマー（ビルマ）・フィリッピン・インド・パキ
スタン・スリランカ（セイロン）などの国々で実現した。
　インドは 1947 年，イギリスから独立。ネール首相（任 1947-1964）のもとで非同盟中立政策
を進めた。20 世紀後半に経済改革を行い，高い経済成長率を実現。中国の経済成長に陰りが見え
るなか，今後の発展が期待されている。　　　
　ベトナムは北ベトナム（ベトナム人民共和国）とフランスが介入する南ベトナムとの間でインド
シナ戦争（1946-1954）が始まった。戦争終結後，南ベトナムでは政府軍と人民解放戦線との間
で内乱になり，フランスに代わって介入を強めたアメリカは政府軍を支援して北爆を行った。人民
軍の抵抗が強く 73 年にアメリカ軍撤退。1976 年，南北統一してベトナム社会主義共和国が成立
した。86 年来のドイモイ（刷新）政策のもと市場経済を導入し，近年，発展が著しい。アジアの
多くの地域では独裁体制のもと経済の近代化が進められた。ミャンマー（ビルマ）では独裁政権の
後，1990 年の総選挙でアウン・サン・スー・チーらの全国民主連盟が圧勝。軍部との軋轢の後，
2016 年に彼女が指導する政権が誕生。今後，民主化・発展が期待される。

図 5-59　第二次世界大戦後のアジア（1950 年頃を中心に）（「世界史図録」より）
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　1967 年，シンガポール・インドネシア・マレーシア・フィリッピン・タイの 5 カ国が東南アジ
ア諸国連合（ASEAN）を結成し，経済の相互協力を進めている。その後，ベトナムなどの加盟国
も増え，経済規模も大きくなって世界経済に影響を及ぼすまでに成長をしている。
　西アジアでは，1946 年，シリア・レバノン・ヨルダンが独立したが，西南アジアと北アフリカ
の中東情勢は波乱含みだ。アラブ・ユダヤ両民族が対立するパレスチナ問題，さらに諸国の独裁体
制とそれに反対する革命運動に宗教（イスラム教）上の争いが加わって，様相が複雑化している。
繰り返し起こる中東戦争，イラン・イラク戦争，アフガニスタンとシリアの内戦，さらにイスラム
国の出現と止まるところを知らない。

　○アフリカ・ラテンアメリカ諸国の 2 次大戦以降
　アフリカでも，1956 年以降チュニジア・モロッコ・ガーナ・ギニア・カメルーン・トーゴなど
多くの国々が独立したが，領土紛争が続き，しばしば軍事独裁政権が登場した。先進諸国の援助に
よる近代化への努力も進められているが，度重なる戦乱や自然災害で多くの民衆が飢餓に苦しんで
いる。白人少数派による厳しい人種隔離政策が続けられていた南アフリカ共和国は 94 年に初の総
選挙で黒人指導者マンデラ（任 1994-1999）が大統領に選ばれ，黒人・白人閣僚による国民統合
政府を組織，近代化が大きく進んだ。
　ラテンアメリカ諸国は 1948 年に米州機構（OAS）を組織して共産主義に対抗する体制をとっ
た。大土地所有制を基盤とする軍事独裁政権の形をとっている国が多かったが，1970 年以降，チ
リ・ペルー・ホンジュラス・アルゼンチン・ブラジルなど政権を民政に移管する国々が増えており，
2016 年にはブラジル・リオで南米最初のオリンピックが開催された。キューバでは，1959 年カ
ストロがアメリカ資本に支持されていた政権を打倒，革命政権を樹立してソ連への接近をはかった。
1962 年に核ミサイル基地の建設をめぐって米ソが対立したキューバ危機もあったが，54 年ぶり
にアメリカとキューバの国交正常化が実現した（2015 年）。

　◆二次大戦以降の世界と飲酒
　○ビールのカン詰め
　アメリカで施行された禁酒法（1920-1933）は少数の絶対禁酒論者を除いて国民に評判が悪く，
10 年あまりで廃止されることとなった。しかし，禁酒法中に酒場で酒を飲む習慣がなくなったう
えに冷蔵庫が普及したため，瓶ビールを家庭で消費する新しい習慣が生まれていた。
　その矢先にビールのカン詰めが出現した。商業的に発売されたのは 1935 年以降だが，缶はガ
ラス瓶より軽く，殺菌が速くでき，場所をとらないし，一方交通で回収の手間がなくビール業者に
とって二重にも三重にも便利だった。
　同時に新聞広告やラジオでビールは手軽に飲める飲料，酒場だけではなく，家庭や社交の席やテ
ニスコートや水泳プールでの飲み物，と宣伝して食料雑貨店とスーパーマーケットで缶ビールを扱
うようになったことが大きく広がる原因となった。

　○ 20 世紀後半のワイン・ビールの大きな変化
　第二次大戦後，モノ・ヒト・カネ・情報の地球規模の移動が進むグローバリゼーションの中で酒
文化の交流も急速に進み，新たな段階に入った感がある。とくに，1975 年以降はワイン・ビール
ともに大きな変化が見られる。その要因はいくつかあり，それが互いに影響し合って今日に至って
いる。
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　第一の要因は，「原料栽培およびワイン・ビール醸造における現代科学の導入」。この流れは近代
以降顕著だが，さらに拍車がかかった。その詳細は後述する。第二の要因は，「流通面の構造改革
と技術革新」。貿易の自由化と空輸やトラック運送などの輸送技術の発達は生産者と消費者の距離
を縮め，多様な酒を楽しめるようになった。とくに，20 世紀後半以後，冷蔵庫を端末とするコー
ルド・チエーンの普及で冷蔵・冷凍化された食材が地球規模で移動する「冷たい食文化」が一世を
風靡している。家庭での冷蔵庫の普及は冷やして飲むラガービールの爆発的増加につながった。冷
めたいラガービールはアメリカを皮切りに日本を始め，世界に広がっている。「近代化とは電化」
の感があり，今後も，アジア・アフリカなどでの生活レベルの向上とともにこの傾向は続くに違い
ない。第三は「消費者層の変化」。情報の発信や受信が容易になって，消費者がよい物は値段が高
くても購入する，悪いものは安くても購入しないという傾向が強くなった。豊かになり，賢くなっ
た消費者が増えてきたと言える。第四は「専門ジャーナリズムの発展」。情報手段が発達し，ワイ
ン愛好家やビール愛好家が増えると，それに応える情報を発信し助長するジャーナリズムが出現し
て消費を拡大してゆく。これが産業革命以降，資本主義の流れだ。

5-27. 近現代の科学技術の発達とワイン・ビール造り
　○近現代の科学技術の発達
　ボーア，ラザフォードらによって陽子・電子・中性子からなる原子モデルが 1932 年に確立。シュ
レーディンガーらによって量子力学が誕生，アインシュタインらによって特殊相対性理論が生まれ
てくる（図 5-60（A~D））が，私の理解を超えるのでストップ。事ほど左様に近現代科学はそれぞ
れの分野で私ども素人の理解を超える発展をみた。

図 5-60　近現代科学の巨人たち（１）
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　比較的，馴染みのある微生物分野では疾病と関わりのある細菌やウイルスが次々と特定され，そ
の細菌を死滅させる薬剤の開発研究がさかんに行われた。梅毒の化学療法剤として 1910 年にエー
ルリッヒと秦佐八郎によってサルヴァルサンが合成された。1928 年にフレミングらによってアオ
カビが生産する抗生物質ペニシリンが開発された（図 5-60（E~G））。また，1930 年代の電子顕
微鏡の登場によってウイルスの姿も明確になり，免疫分野の進展によって種々の疾病に対するワク
チンも開発されている。様々な感染症に対する抗生物質・ワクチンの開発や公衆衛生の確立によっ
て現代ではパンデミックな感染は起こりにくくなった。
　生物学の分野では 20 世紀初頭に染色体上に遺伝子が配列していてその本体は DNA であること
が明らかにされた。1953 年にはワトソンとクリックが DNA の構造とその複製機構を明らかにし
た（図 5-61（A~B））。これ以来，分子生物学が学問として独立して，飛躍的に発展した。
　遺伝子はタンパク質の設計図であり，近現代になってタンパク質科学の進展も顕著だ。すでに述
べたようにブフナーが酵母菌体中の酵素（チマーゼ）によって糖がアルコールに変換することを指
摘したが，酵素はタンパク質であることがサムナー，ノースロップらによって明らかにされた。ス
タンリーはウイルスが核タンパク質で構成されていることを明らかにした（図 5-61（C~E））。酵
素を純化・結晶化する技術が確立され，タンパク質の構造が X 線解析によって明らかにされ，酵
素反応機構が次々と解明された。
　酵素反応は生体内でも外でも同じように作用することから，生体外では酵素による有用物質生

図 5-61　近現代科学の巨人たち（2）
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産の研究開発進められ，生体内では様々な
代謝反応や代謝調節の研究が進められた。ま
ず，筋収縮の研究で成果があった。肝臓にグ
リコーゲンが蓄えられ，運動中に筋肉に乳酸
が蓄積するという知見を基にマイヤーホーフ
らが筋肉中で酸素を消費してグリコーゲンが
乳酸に変化し，その過程でできたエネルギー
を利用して筋収縮が行われることを解明し
た。エネルギー物質が ATP（図 5-62）であ
ることが明らかにされ，ワールブルグは呼吸
によって ATP が生成されること，そしてリッ
プマン，クレブスらが ATP 生成経路の全貌
を解明した（図 5-63（A~D））。彼らの多く
はドイツ系ユダヤ人だったが，第二次大戦中，

図 5-62　高エネルギー化合物 ATP の構造

ATP（アデノシン 5‘- 三リン酸）の P 原子は－に分極
して互いに斥力が働くため，その結合部位にエネル
ギーが蓄えられている。

図 5-63　近現代の科学分野の巨人たち（３）
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アメリカ・イギリスに亡命して研究を続けた結果の成果だった。
　キャノンが生体は常に体内の機能や成分を一定に保とうとする仕組みを備えていること（恒常性 :
ホメオスタシス）を指摘したが様々な代謝反応や代謝調節が恒常性維持に寄与していることが明ら
かになった。また，生体を支えている食物の働きにも関心が向き，鈴木梅太郎ら（図 5-63（E,F））
が糖質・タンパク質・脂質の 3 大栄養素に加えてビタミンの存在を明らかにした。これらの多く
は酵素の作用を補完する補酵素だった。
　遺伝子（ゲノム）やタンパク質解析技術が著しく進展した結果，ゲノム解析によって生物進化・
疾病・細胞機能の解明を行なう研究はゲノミクス，細胞に含まれるタンパク質を細胞機能に関連づ
けて行なう研究はプロテオミクスと呼ばれ，続々と成果が生まれている。
　なお，ここで紹介した科学者たちはごく一部で，彼らに負けず劣らず優れた業績を残した多くの
科学者が登場し，活躍してきたことは言うに及ばない。

　○戦争と科学技術
　20 世紀は “ 戦争の世紀 ” と言われるが，戦争は科学技術の発展にもつながっている。電波によっ
て情報伝達する無線化技術は日本でもいち早く取り込み，日清戦争・日露戦争勝利に寄与したこと
はすでに述べたが，この技術は電話，ラジオ，テレビの実用化へと広がった。
　冷戦以降は情報戦争と呼ばれるように情報の収集・分析・整理は電子計算機（コンピューター）
抜きには考えられないが，1930 年代に弾道計算に用いることが目的に電子計算機の研究が始まっ
たという。1942 年にはプログラミング内蔵方式の計算機が考案され，1950 年代から本格的な活
用と研究がなされるようになった。電話回線 / コンピューターによって通信網が整備され，さらに
インターネット・電子メール・携帯電話が実用化して今日に至っている。
　1903 年にライト兄弟によるプロペラ機の初飛行で始まった航空機の進歩も戦争によるところが
大きい。エンジンの大型化・高出力化・高効率化が進む一方，ジュラルミンなどの軽量合金を用い
ることによって機体の軽量化が進んだ。また，改良無線機によるナビゲーションシステムや自動操
縦装置なども第二次大戦前に完成していたという。その後も，旅客機と軍用機の両面で大型化・高
速化の研究が進められた結果，今日のように日常的移動手段となった。第二次大戦後，米ソによる
人工衛星の開発競争も激しく 57 年ソ連が初めて打ち上げに成功（スプートニク号），翌年にはア
メリカも成功した。現在はもっぱら他国の監視や気象衛星が活躍している。
　近代物理学の発展は原子の様相を明らかにするだけにとどまらなかった。1938 年，密閉ウラン
に中性子をぶつけると核分裂連鎖反応が起こることが明らかになり，1945 年に原子爆弾が開発さ
れ，広島・長崎でその威力の恐ろしさが実証されることとなってしまった。核分裂連鎖反応のコン
トロールの研究がなされ，平和利用としての原子力発電へ発展するが，その廃棄物処理の問題を考
えるととてもその技術は完成したとは言えない。

5-28. 近現代，そして未来のワイン造り・ビール造り
　◆ワイン・ビールの醸造工程
　○ワイン・ビール醸造工程の昔と今
　現代のワイン醸造工程と約 5000 年前の古代オリエントでのワイン醸造工程を比較したが（図
5-64），すでに約 5000 年前から基本的な醸造工程は確立していた。
　ビールの場合はどうだろうか。古代オリエント時代のバビロニアやエジプトでビール造りが盛ん
に行われていたが，それはビールパンを経て造る方法であり，現代のような麦汁からの発酵とは異
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なっていた。現代方式のビール醸造は黒海の北西部に伝わっていったと考えられる。この地域は森
林地帯で農耕には適していなかったが，そこに居住していたケルト民族やゲルマン民族が麦汁スー
プからの醸造法を行っていた。図 5-65 に中世のビール醸造を現代のビール醸造と比較して示して
いるが，中世のビール醸造は麦汁からの発酵法であり，古代ギリシア・ローマ時代のケルト民族や
ゲルマン民族が行っていたのとほぼ同じと考えられる。基本的なビール醸造工程は 2500 年以上
前から確立していたと考えてよいだろう。
　それではこの数千年の間，何をしてきたのかという疑問がわくが，結局 “ ワインとは何か ? ビー
ルとは何か ?” を解き明かすために原料や一つ一つの製造工程の持つ意味を明らかにしてきたとい
う事だろう。その結果，原料や工程と製品品質との関わりが明確になる。製品品質の明確化は製品
の多様化につながる。さらに，必要に応じてそれぞれの工程に適した装置を開発して置き換え，人

図 5-64　ワインの製造工程；（A）現代　（B）古代オリエント時代

図 5-65　ビールの製造工程；（A）現代　（B）中世
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力に代わるエネルギーを取り入れてき
たのだ。

　○工程の機械化・装置化
　近現代は 19 世紀からの産業の大規
模化・機械化に拍車がかかったが，と
くにラガービール醸造で顕著だった。
また，各工程の装置やそれをつなぐパ
イプの材質がステンレスやグラスライ
ニングを施したものになった事も大規
模化・機械化に寄与した。発酵槽は
20 世紀初頭まで開放型の木桶が使わ
れていた。友人で，サントリーのビー
ル研究所長だった中谷和夫氏によると
彼が 1992 年にピルスナービールを生
んだチェコ・ウルケル社を訪問した際
には，ピルスナー誕生当時の木桶発酵槽（2kL）や地下貯蔵庫をまだ使用していたということだ（図
5-66）。それが 10 年後には 200kL の縦型ステンレス製に変わってしまった。ウルケル社の醸造装
置はラガービール誕生とつながるため精一杯守っていたこともあろうが，20 世紀半ば以降同様の
変換は世界のビール醸造所で進んでいたのだ。
　工程の機械化を考えるとワイン・ビールの原料であるブドウや大麦栽培の機械化が進んだが，そ
の象徴はトラクターの導入だろう。一方，醸造工程を機械化するにはその工程の意味の解明が必須
である。
　ワイン醸造 : ①ブドウの破砕・搾汁工程では，かつての先人たちは歌を歌いながらブドウ果を踏
み潰し，袋にいれて人力（5 人がかり）で搾汁していたのが電気エネルギーによる機械化に代わった。
機械化には破砕・搾汁の的確な条件が明確にされる必要がある。梗が果汁中に混じったまま発酵す
るとワインは渋味や苦味が濃くなる。破砕や搾汁が不足だと果汁収量が減り，破砕が強すぎて種子
がすりつぶされるとワインの清澄化が難しくなったうえ渋みも苦味も増加する。搾汁具合も強すぎ
ると果皮の成分が溶出しすぎて品質によくない。機械化にあたってはこのような破砕・搾汁条件を
満たさなければならない。②発酵終了醪のろ過はワイン清澄化にとって非常に大事な工程だが，混
濁物の多いワインの清澄化に珪藻土濾過機やシート濾過機が力を発揮している。③熟成・ブレンド
後，瓶詰め前にもワイン中の固形物を除去してワインを透明にするために濾過を行なう。また，瓶
に充填した後，さらに熟成させる場合があるが，瓶に生きた酵母や乳酸菌が移行すると増殖して濁
りの原因になるために加熱充填か精密濾過による除菌がなされる。
　ビール醸造 : ①製麦にあたって麦の種子が発芽するには適度の水分と温度が必要であるが，その
条件の明確化には種子中の酵素の発現経過などを知らなければならない。機械化・大規模化にあたっ
てどの種子も同じような湿度下・温度下に保つよう配慮した装置が開発された。②麦芽の粉砕が粗
すぎては液中に溶出する糖の収量が低下するが，細かすぎては濾過する際に目詰まりを起こす。適
度な粉砕が行われるようにすること，また糖化を終えて残った麦芽ハスクが濾過助剤となるような
工夫もされた。③ビール醸造後に仕上げの濾過が行われるが，その目的はビール酵母や貯蔵中に発
生する混濁物質の粒子を除いてビールを透明な照りのある黄金色のかがやきにすること。濾過装置

図 5-66　ビールの木桶の発酵樽
（「とりあえずビール，やっぱりビール」より）

樽の容量は２KL．これが 100 倍容量のステンレス製に交代
してゆくことになる。
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としては，遠心分離機・珪藻土濾過機，膜フィルターによる濾過などが用いられている。とくに，
珪藻土濾過法は微粒子の捕捉性がよく，濾過の流量も大きく，濾過後の洗浄も自動化しやすいこと
から，広く用いられている。1970 年代以前は濾過法と熱殺菌を併用していたが，現在では濾過だ
けで熱処理を一切行なわない生ビールが主流となっている。生ビールを造るためには醸造工程全体
にわたって微生物汚染を予防する設備や管理方式が確立して初めて可能となる。

　○熟成工程の解明
　熟成工程は酒を置いておくだけの工程であり，それだけ時間も費用も要する工程なのでその意味
づけが重要となる。
　ワインの樽熟・瓶熟 : 発酵を終えた赤ワインは樽に入れての熟成（樽熟）を行なうが，この工程
で赤色色素の安定化と渋みの粗さがとれて滑らかな味に変化することが明らかにされた。赤色の安
定化は赤色の本体のアントシアンがタンニンと結合した結果，酸化され難くなるためと考えられて
いる。樽熟の場合，酸素の存在下でタンニンの酸化重合が進むため渋みの粗さがとれると考えられ
ている。さらに，樽成分の溶出，酸化なども寄与して熟成効果が発揮される。赤ワインや一部の白
ワインは瓶詰め後に熟成する（瓶熟）。瓶熟の間，還元状態に置かれるためワイン中の酒石酸・リ
ンゴ酸・乳酸・コハク酸などのエステル化とフェノール性香気成分の形成が認められている。
　ビールの貯酒 : ラガービール以降，ビールの貯酒が行われるようになったが，近現代の研究で熟
成（貯酒）工程の重要さが明らかにされた。発酵工程では麦汁を酵母によって力強く発酵させ，ア
ルコールや香気成分，炭酸ガスを生成させてビールの基本骨格をつくる。そして，低温に保持した
熟成工程では残存するエキス分を使って酵母をじっくり働かせて未熟臭を除去，微小な不溶成分を
沈降させてビールの清澄化，炭酸ガスを充分に溶け込ませてコロイド的に安定化を行い，粗さのと
れたバランスのとれた香味に仕上げる。

　◆多様なワイン，ビール
　○多様なワイン
　ワインの基本的な分類を表 5-6 に示した。ワイン造りの工夫や研究に伴ってワインのプロフィー
ルが明確になり，飲み手のニーズと相俟って現在に至っている。
　色調の違いは原料ブドウ，
醸造法，産地の違いで決まり，
赤ワイン，白ワイン，ロゼワ
インに分類される。赤ワイン
の色調はブドウ品種や産地に
よって淡赤色から濃赤紫色ま
できわめて広い幅がある。白
ワインの色調は原料によって
無色のものから淡黄色，黄金
色，緑黄色からコハク色をし
たもの，緑色の勝ったものな
どがある。ロゼワインはフラ
ンスのローヌ河下流のタヴェ
ル産グレナッシュ種を原料と 表 5-6　ワインの分類
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する橙色のもの，ロワール地方アンジュの橙赤色のもの，アメリカ・カリフォルニアのピンク色の
ものなどがある。
　ワインは，通常，非発泡性ワインであるが，シャンパンなどの発泡性ワインや酒精強化ワイン（シェ
リー，ポート，マディラ酒）がある。混成ワインはワインに草根木皮，果実，蜂蜜などを加えたも
のだ。その多くはすでに紹介した。

　○多様なビール
　ビール醸造の歴史は，どうしても，現在，多く飲まれているピルスナータイプの系譜が中心となっ
てしまう。しかし，それぞれの地方で育ってきたビールがあり，それらもまた，多くの紆余曲折を
経ながら今日に至っている。
　分類の概要を表 5-7 に示したが，麦芽製造時の焙燥（ロースト）方法を変えると淡色麦芽から濃
色麦芽まで様々な色や風味を変えた麦芽ができ，多様な品質のビールができる。歴史的にも古い上
面発酵ビールには個性的な味わいのものが多い。アルトはドイツ語で “ 古い ” という意味だが，ケ
ルシュとともに芳醇でホップの苦味が効いた品質が特徴。ヴァイツェンは小麦を 50% 以上使用し
ており，ねっとりとした泡が特徴。ベルリーナヴァイツェンは小麦 75% で酵母とともに乳酸菌も
植え付けて造った酸味の強いビール。英国のエール，ポーターはすでに紹介したように一時代を画
したが，品質を磨きながら今日に至っている。スタウトはポーターがアイルランドに伝わって生ま
れたと言われている。ベルギーは上面発酵で独自の文化圏を持っている。とくに，ランビックはブ
リュッセルとその近郊でのみ造られている。昔のままの設備の醸造所で，木樽に付着している酵母・
乳酸菌・酢酸菌など多くの微生物が関与して，発酵・熟成に 2~3 年もかけて造る自然発酵のビー
ルで，清潔で大規模な製造装置で完璧に管理されて造られる現代のビール造りの中で，その異色さ
と品質の多様さで評価が高まっている。

表 5-7　ビールの分類
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　◆原料研究
　○ワイン造りにおけるブドウ
　ワイン造りに関わりの深いブドウ品種を表 5-8 に示した。第一は，カスピ海沿岸地域を原産とす
る欧州系品種（ヴィティス・ヴィニフェラ）で，西洋系と東洋系に広がっていった。世界のワイン
の大部分は欧州系西洋系品種から製造されている。有名なワイン品種は殆どがこのグループ。また，
ゲノム解析によってブドウ種相互の関わりが解明されてきている。第二のグループは米国を原産と
し，フィロキセラ抵抗性から接木の際の台木として用いられる。その他は生食用が多い。
　歴史的背景もあって，ボルドーのカヴェルネ・ソーヴィニョン，ブルゴーニュのシャルドネ，ピ
ノ・ノワールを用いたワインは最高だ。しかし，フィロキセラ被害以来，フランス以外のオースト
ラリア，ニュージーランド，アメリカ，チリ，アルゼンチン，イタリア，南ア，東欧，日本などの国々
でも有名品種を植栽して，積極的にワイン造りが行われるようになった（表 5-9）。これ以外にも，
ドイツの白品種ラインリースリングはニュージーランド，米国カリフォルニアやオレゴン，オース
トラリア。フランス・カオールのマルベックがアルゼンチン，フランスのコート・デュ・ローヌの
シラーがオーストラリアや南米で造られるようになった。近年になってそれぞれ原産地をしのぐよ
うな高品質ワインに仕上げられている。

グループ名 原産地 学名
欧州品種系 西洋系 カスピ海沿岸 Vitis vinifera *

東洋系 カスピ海沿岸 Vitis vinifera

米国品種 米国 Vitis riparia

Vitis rupestris

* 白ワイン用： シャルドネ * 赤ワイン用： カヴェルネ・ソーヴィニヨン
ソーヴィニヨン・ブラン カヴェルネ・フラン
リースリング ピノ・ノワール
ユニ・ブラン メルロ

シラー
グルナッシュ

表 5-8　主なブドウ品種

表 5-9　新興のワイン生産国と導入栽培品種

オーストラリア シャルドネ，カヴェルネ・ソーヴィニョン，　メルロ，ピノ・ノワール
ニュージーランド シャルドネ，ソーヴィニョン・ブラン，ピノ・ノワール，メルロ

米　国 カリフォルニア シャルドネ，ソーヴィニョン・ブラン，カヴェルネ・ソーヴィニョン，
メルロ

オレゴン ピノ・ノワール

チ　リ シャルドネ，ソーヴィニョン・ブラン，カヴェルネ・ソーヴィニョン，
メルロ

アルゼンチン カヴェルネ・ソーヴィニョン，メルロ，マルベック
イタリア トリエステ地方 メルロ
東欧 カヴェルネ・ソーヴィニョン，メルロ
日本 カヴェルネ・ソーヴィニョン，メルロ

上記の導入品種以外の各国で開発したオリジンル品種でも美味しいワインが造られている。
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　○ビール造りの大麦，ホップ　
　ビール原料の二条大麦は収量・栽培のしやすさ・耐病性に加えて，高いデンプン含量，高い糖化
酵素活性，適度なタンパク質含量といったビール製造に必要な性質が要求される。この特性を持っ
た原料の品種改良が行なわれている。大麦についてはほぼ全てのゲノム配列情報が分かっており，
ビール用大麦の選択や育種に大きく貢献している。
　ホップはビール特有のほろ苦さと爽快な香りを付与するのに不可欠であり，苦味成分はアルファ
酸（フムロン）が仕込み工程の煮沸によって変換されたイソアルファ酸（イソフムロン）である。
このイソアルファ酸は雑菌の増殖を抑え，ビールの腐敗を防ぐ作用がある。これ以外にも，ホップ
にはビールの泡もちをよくする成分，過剰なタンパク質を沈殿・除去して清澄化する成分が含まれ
ている。
　
　◆微生物研究
　○酵母
　酵母のゲノム解析などによる分類技術が大いに進展した。上面発酵酵母は Saccharomyces 

cerevisiae, ワイン酵母は主に Saccharomyces cerevisiae と Saccharomyces bayanus, 一方下面発酵ビー
ル酵母は Saccharomyces cerevisiae と Saccharomyces bayanus の両方のゲノムを併せ持った雑種であ
る Saccharomyces pastorianus に属する。なお，デンマークのカールスバルグ研究所のハンセンが
下面発酵ビール酵母を純粋分離してビール醸造を行ったことはすでに述べたが，彼はこの酵母を
Saccharomyces carlsbergensis としたが，現在は Saccharomyces bayanus と同種とされている。
　ビール醸造の場合，一般的には，上面酵母は華やかな果実のようなフローラルな香りで個性的な
味，下面酵母はバランスがよく穏やか，爽快でスッキリした香味を呈すると言われている。また，
香味だけでなく工場で安定して醸造を行なうためには発酵力・増殖力・生存性・凝集性・遺伝的安
定性などの醸造特性を満たす必要がある。狙い通りのビール造りを行なうにはそれに適した酵母を
選ぶ必要があり，ビール製造者は「酵母バンク」として数多くの酵母株を保有している。
　ワイン醸造の場合，エタノール濃度が高く，二酸化イオウが添加されるため，これらの条件下で
増殖・発酵性が優れており，かつ芳香成分の生産性がよく揮発酸が低生産性でオフフレーバー非生
産性のものが望ましく，ワイン醸造業者も多くのワイン醸造酵母株を保有している。なお，赤ワイ
ンの醸造は高温域，白ワイン醸造には低温域に適した酵母を用いる。

○乳酸菌の関与
　ワイン造りで乳酸菌の関与が明らかにされた。酵母によるアルコール発酵の後，乳酸菌によるマ
ロラクチック発酵（マロ発酵）が進行する場合がある。原料ブドウにはリンゴ酸が多く含まれてい
る。ワインの場合，タンニン成分による渋みが大きな意味を持つが，渋みと酸味との調和はリンゴ
酸より乳酸の方が相性がよいと言われおり，アルコール発酵の後にマロ発酵が進行して，ワインが
まろやかになる。マロ発酵はある程度温度が高くないと進まないが，赤ワインでは通常の発酵温度
で進行する。アルコール発酵を終えた後，ブドウの果皮に付着していてアルコール発酵中に生き延
びていたロイコノストックやラクトバスルスなどの乳酸菌が活動してワイン中のリンゴ酸を乳酸に
変換する。しかし，寒い地方での白ワインづくりはマロ発酵が進行せず，辛口の酸っぱいワインが
できる場合がある。現在では，意図的に加温してマロ発酵をさせる造り手とさせない造り手に分か
れている。このマロ発酵についてはっきりと分かってきたのは 1960 年代になってからだ。



72   New Food Industry 2017  Vol.59  No.8

酒たちの来た道　　酒造りの文明史⑨

　◆代謝研究の成果
　○発酵過程の解明
　前述のマイヤーホーフ，ワールブルグ，
リップマン，クレブスらの糖代謝と ATP
の生成経路の研究成果は醸造面で大いに
役立つ成果だった。この成果から，酸素
がない時はエタノール生成，ある時は増
殖が活発になるという酵母に関するパス
ツール効果の代謝経路が明らかになった

（図 5-67）。①は解糖系と呼ばれる代謝
系でグルコース 1 分子（C6H12O6）から
ピルビン酸（CH3COCOOH）2 分子へ
9 つの反応が関与して進む。酸素のない
時はピルビン酸からエタノールへのアル
コール発酵が行わる。②は TCA 回路（ク
レブス回路）と呼ばれる代謝系で，酸素
のある状態ではピルビン酸の誘導体アセ
チル CoA とオキサロ酢酸とが結合して
クエン酸になることによって TCA 回路
に取り込まれる。TCA 回路は 8 つの化
合物から構成されており，クエン酸から
オキサロ酢酸まで変化するうちに取り込
まれたアセチル CoA は酸化されて CO2

になり，ATP と還元型の NADH などが
生成する。③の電子伝達系は酸化・還元のカスケードであり，NADH などから電子が伝達されるこ
とによって大量の ATP が生成し，この最終反応で酸素が使われて H2O ができる。
　フックが顕微鏡でコルクを見て以来，細胞構造の研究が始まったが，19 世紀末にはミトコンド
リアやゴルジ体などの小器官が発見された。20 世紀後半に電子顕微鏡が発達することによって，
さらに細胞構造と細胞の代謝や機能との関わりが明確にされることとなる。①の解糖系は酵母細胞
の細胞質で進行しており，②と③の代謝反応はミトコンドリアで行われている。
　ATP の生成は酸素がない状態（嫌気状態）では 2 個であるのに対し，ある状態（好気状態）で
は 37~38 個。得られたエネルギー（ATP）は増殖に使われるから，嫌気状態では発酵，好気状態
では増殖というパスツール効果が代謝の面から説明できたことになる。なお，好気状態の糖代謝は
酸素を消費して二酸化炭素を生成することから呼吸と呼ばている。

　○品質と代謝
　代謝研究はアルコール発酵の解明の後，香味成分や未熟臭成分の生成など品質面との関わりにつ
いてなされている。一般的に芳香成分として酒類中に共通に含まれる成分は C2~C5 のアルコール
類とそれらの酢酸エステル，および C4~C8 脂肪酸のエチルエステルである。これらの成分は酵母
の糖代謝やアミノ酸代謝に関わって生合成される。
　一方，主要な未熟成臭成分のジアセチルは酵母増殖中に酵母が生成するアミノ酸，バニリンの中

図 5-67　呼吸と発酵の概略
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間体に由来することが明らかにされ，未熟臭を抑える方法も示されるようになった。

　◆評価技術
　○分析による品質評価
　製品中の香気成分や品質劣化に影響する成分の分析に基づく品質評価技術の進展が著しいが，こ
れには近現代の分析機器の進展よるところが大きい。表 5-10 に主にラボで用いられている分析装
置の特徴と具体的な装置を例示している。最近はさらに複合型の分析機器が開発されている。例え
ば，ガスクロマトグラフや高速液体クロマトグラフと質量分析計が連動して，分離した成分を即時
同定することができる。近年，特にコンピュータテクノロジーの寄与が大きく，測定精度と測定効
率の向上を同時に実現している。さらに，分析だけではなく特定のアミノ酸配列のペプチドや塩基
配列の核酸などの合成装置の進展も著しい。また，ラボ室だけではなく，実際の工程に組み込まれ
て製造工程の管理に用いられている装置もある。

　○官能評価
　酒の品質評価は人の官能評価による所が大きいが，専門パネラーの育成・評価用語の統一・数理
統計手法の導入など評価結果の客観性に配慮されている。
　客観的に評価するためにセンサーの開発も進められている。ビールの品質を評価するうえでコク
とキレは大事だが，数多くのものが複雑に絡み合っているため，従来はこれを評価するには人によ
る官能評価以外にはなかった。しかし，このコクやキレを客観的に評価することを目指して開発さ
れたコク・キレセンサーなどが登場している。

表 5-10　主なラボ用分析装置

分析計の特徴
による分類 分析計の特徴 計測措置の例

電気化学分析装置 種々の成分が溶け込んでいる
溶液の電位測定 pH メータ，ボルタメトリー，ポーラログラフなど

光分析装置
紫外，可視，赤外，近赤外域
の光を用いて分析を行う分析
機器

吸光分析・原子吸光分析・蛍光分析・ラマン分光分析・
ICP・発光分析の各分析計・濁度計・比色計・デン
シトメータなど

電磁気分析装置
X 線，電子線，イオンビーム
などを用いて分子や原子に関
する情報をもたらす装置

質量分析装置，マイクロアナライザ，電子顕微鏡，
X 線回析装置など

分離分析装置
固定相に接して移動相を流
し，混合物を精密に分離して
分析する方法

薄層クロカトグラフ，ペーパークロマトグラフ，ガ
スクロマトグラフ，高速液体クロマトグラフ，超臨
界流体クロマトグラフ，向流分配，電気泳動装置な
ど

分解・蒸留・分離・
濃縮装置 試料の前処理操作装置が多い 蒸留装置，遠心分離装置など

熱分析・熱測定装置 分子の集合体が加熱・冷却に
よって示す情報 示差熱分析装置，熱量計など

その他の測定装置 特定成分の分析など アミノ酸分析装置，DNA シークエンサー，粘度計，
粒度分布測定装置など
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酒たちの来た道　　酒造りの文明史⑨

　○健康評価
　―アルコールの代謝 : アルコールの生体内挙動について積極的に研究が進められた。摂取された
アルコールの一部は胃壁から吸収されるが，大部分は小腸で吸収されて肝臓で分解される。肝臓で
は 2 つの酵素（アルコール脱水素酵素，アルデヒド脱水素酵素）によって酸化されて，酢酸から
TCA 回路に入って二酸化炭素と水に変換される系とアセトアルデヒドからアセトインに変換され
る系（ミクロソーム・エタノール系）とがある。
　―“ 酔い ” の研究 : 酔いはアルコールの麻酔作用によって脳の自己抑制から解放された状態と定
義されている。すなわち，アルコールによって中枢神経細胞の働きが低下して酔いの状態になるの
だ。そのメカニズムは二つあり，一つはエタノール分子が神経細胞表面にある神経抑制性の神経伝
達物質γアミノ酪酸結合部位に結合して，γアミノ酪酸にかわって神経細胞の働きを低下させる。
もう一つはエタノールが神経細胞の細胞膜に作用して，カルシウムの取り込み阻害を介してカルシ
ウムを必要とする神経細胞の生理機能を阻害する。
　―適度な飲酒は “ 百薬の長 ” であるが，飲み過ぎると肝臓などの内蔵疾患やアルコール中毒につ
ながる。これらの面からの機能性研究が積極的に進められている。

　◆周辺技術の現状と将来へ向けて
　ワイン醸造・ビール醸造を取り巻く周辺技術に関しては機械化による効率化・省力化さらにはロ
ボット化などが進むだろう。微生物関連では発酵中のアルコール以外のエステル成分・カルボニル
成分などの香味成分の生成過程が明らかになり，こられの成分生成に適した微生物選抜・改良，醸
造条件の適正化などが進んでいる。また，IT 技術が進むことで工場管理・発酵管理，さらには種々
の情報管理も進んでいる。
　とくに，近年，分析機器の開発に伴う分析・評価技術の進展が著しい。微量な香味成分などがた
ちまち同定され，酵母が関与している場合には遺伝子レベルでの解析も進んでいる。
　また，評価技術の場合も脳科学の進展によって，香味物質の官能メカニズムが神経科学も含めて
評価されるようになってきた。これからヒトの脳科学が益々進展すると脳への機能評価も含めてこ
の分野の進展が期待される。また，市場評価もさらに進展することになるだろう。
　このような技術に伴って洗練された多様な商品が一層生み出されてくる事になるし，また，今ま
でとは違う関連商品も開発されるだろう。
　ノンアルコールのワインやビールなどはワインやビールの歴史の中で一つのエポックを形成する
かも知れない。まったく，発酵を行わずにビールテイストの製品が造られていることも驚きである
が，飲酒経験のある人の場合，脳は “ 酔い ” を感じているという話だ。非常に面白い研究分野にな
るかも知れない。
　有史以来，人類は酒に親しんできた。人類は文明の誕生以来，“ ワインありき ” であり，“ ビー
ルありき ” だった。しかし，その大前提は “ われわれヒトありき ” である。産業革命以降，科学や
技術が高度化した。とくに，20 世紀の後半以降，ワイン造り，ビール造りの管理化が進んだ結果，
酒造りの現場がわれわれの手の届かないところに行ってしまってはいないか ? また，飲み手のヒ
トも管理された製品になじむあまり，そして過多な情報に溺れるあまり，飲み手の感性を失っては
いないか ?　という危惧を一方で感じざるを得ない。
産業革命の前までは酒造りも殆ど人力で行なわれていた。従って，当時は非常な熟練と経験を必要
とした。醸造職人たちは五感を鍛錬し，これを働かせて酒造りを学んだのだ。当時のビール醸造に
ついて述べた件を以下に紹介する。
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酒たちの来た道　　酒造りの文明史⑨

　―原料大麦や麦芽はこれを握ってみただけで，その粒の乾燥状態を知るようになるとか，仕込み
の際，もろみを指先でかきまわすことによって，適温を把握するようになることは触覚の鍛錬の結
果です。昔からよく言われている桶や樽のタガをはめ込む時に打ちおろすハンマーや木槌の扱い方
は非常な触覚の働きと力の加減を必要としました。またビールの発酵状態は泡の形成や消滅によっ
てその推移が一目のもとに了解されるようになり，醗酵室や貯蔵室の匂いを嗅ぎ分けることはビー
ルのでき具合を知る上に重要なことで，それぞれ視覚，嗅覚の働きによります。さらに桶や樽の中
味の入り加減は，これを外から叩いて察知し，機械の歯車の出す音によってその機械が正常に作動
しているか否かを知ることは聴覚を養うことによって可能となります。ビールを飲む人たちはほと
んどが主に味によってその良否を判断します。したがって醸造職人はビールの味について適正な判
断を下しえるよう，常に味覚をじゅうぶんに養っておくことが必要なのです―　（『ビール礼賛』） 
  現代は，まわりに便利な機器や手軽に得られる情報が溢れて五感を磨きにくい時代であるが，こ
れに流されることなく，ワイン造りやビール造りが行われ，飲み手もその良否をしっかりと判断で
きる時代がいつまでも続くことを願いたい。美味しいお酒を楽しみながら実り豊かな人生を送るこ
とは有史以来の人類の望みだったことを改めて感じつつ，これでワインとビールの来た道を終えた
いと思う。長い間，お付き合い下さって有難うございました。
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　梅雨が終わり，暑い夏の訪れる頃，山麓の山道を歩いていると茂みの中から紫色の花が顔を出し

ているのに出会うことがあります。最近では観賞用に庭などに植えられ，園芸植物として定着して

いますが，これがキキョウです。

　キキョウは日本，朝鮮，中国北部，ウスリー地方などに分布し，日当りのよい草原などに自生す

る多年草で，根は肥厚して太く白色の直根。茎は直立して高さ 40 〜 100cm になり，茎の切り口か

ら乳液が出ます。葉は互生しほとんど無柄で長卵形，ふちには鋭きょ歯があり，質はやや厚く，下

面は白色を帯びています。7 〜 9 月ごろ茎頂および枝先の葉腋に美しい青紫色または白色のやや浅

い鐘状の花を開きます。花冠は径 4 〜 5cm で 5 中裂し，がくも 5 裂し，雄しべは 5 個，花柱は先

端が 5 裂し，雌雄同花ですが雄性先熟で，雄しべから花粉が出ていて雌しべの柱頭が閉じた雄花

期，花粉が失活して柱頭が開き他の花の花粉を待ち受ける雌花期があり，なるべく自家受粉しない

ような仕組みになっています。園芸品種には白色や桃色の花をつけるもの，二重咲きになるもの，

つぼみの状態のまま花がほとんど開かないもの，草丈が低いものなどがあります。果実は，ほぼ球

形のさく果で上端が 5 裂し，種子は長さ約 2mm です。キキョウの根はサポニンを多く含むことか

ら生薬として消炎排膿，鎮咳去痰などを目的に気管支カタル，ぜん息などに用いられ，生薬名を

キキョウ（桔梗，Platycodi Radix）と呼び，皮付のものを生干桔梗，皮をとったものを晒
さらし

桔梗とし

て区別することもあります。漢方では気管支炎，扁桃腺炎，化膿性気管支炎などの治療に桔
ききょうとう

梗湯，

荊
けいがいれんぎょうとう

芥連翹湯，十
じゅうみはいどくとう

味敗毒湯，防
ぼうふうつうしょうさん

風通聖散，排
はいのうさん

膿散などに配剤され，成分としてはトリテルペン系サポ

ニンの platycodin A（プラチコジン A）などを

含みます。生薬に調整したものは外形的に人参

とよく似ていますが，味とかおりが異なります。

ニンジンはデンプンやサポニンを含み，初めや

や甘く，その後，苦くなりますが，キキョウは

ンプンをほとんど含まず，イヌリンとサポニン

を含み，初めほとんど無味で，後，えぐくなり

ます。韓国ではキキョウをトラジといい，水に

さらしサポニンを除いたり塩漬けにして，食用

にするそうです。キキョウは万葉集のなかで秋

の七草に歌われ，山上憶良が秋の七草を詠んだ

歌に，「秋の野に咲きたる花を指
およびお

折りかき数ふ

キキョウ  Platycodon grandiflorus (Jacq.) A. DC.
(= P. grandiflorum (Jacq.) A. DC.)（キキョウ科  Campanulaceae）

写真１　キキョウ（花）
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写真２　キキョウ（雄花期）

れば七
ななくさ

種の花　萩
はぎ

の花　尾
お ば な く ず ば な

花葛花　撫
なでしこ

子の花　

女
お み な え し

郎花また藤
ふじばかまあさかお

袴朝貌の花」とあり，「朝貌の花」

はキキョウとされ，今では本植物は絶滅危惧植

物の一つとなっています。キキョウは秋の花の

イメージが強いのですが，実際の開花時期は六

月中旬の梅雨頃から始まり，夏を通じて初秋の

九月頃まで咲いています。花はつぼみの状態で

は花びら同士が風船のようにぴたりとつながっ

ているため 英名を ”balloon flower” と言います。

また，花の形から「桔梗紋」が生まれ，美濃の

山県氏，土岐氏一族は桔梗紋を紋所にしていた

事で知られ，明智光秀も土岐氏一族であること

から桔梗紋を用いていました。

写真３　キキョウ（雌花期）

写真４　生薬：キキョウ（桔梗）

図 1　platycodin A の構造式
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Naoko Ryde Nishioka

　今回はデンマークの主食，つまりお米やパン，パスタなどが「茶色い」話を紹介したいと思います。

デンマークの食卓では，お肉料理に，脂肪分の高いブラウンソースを，茹でたジャガイモにかけて

食べる，というのを伝統的な料理としてよく見かけられますが，それらの典型的なデンマーク料理

の他にも，様々な国際的な料理が日常的に普及しています。主食もジャガイモだけでなく，パンや

パスタ，米や麺類なども人気で，パスタやお米は学校の給食などにもよく登場する主食です。今回

はそれらの主食，パンやパスタ，お米の茶色いものがよく普及していることについて紹介したいと

思います。

　デンマークの硬くて黒いライ麦パンについては以前にも紹介しましたが，デンマークでは「色が 

Dark であるほど Healthy，つまり黒っぽかったり茶色っぽいものの方が，栄養価が高く健康にい

い」という考え方が基本に根付いています。 デンマーク語で Fuldkorn（フルコーンと発音）とい

う単語を色々な場面で見かけます。例えば，パンには Fuldkorn70% 使用とうたわれていたり，パ

スタや麺にも Fuldkorn 使用とパッケージにうたわれていたりします。Fuldkorn とは，英語では

whole wheat flour，つまり全粒粉のことを指します。全粒粉とは，小麦粉の一種ですが，小麦の

表皮や胚芽，胚乳をすべて粉にしたもので，胚乳

だけを用いる通常の小麦粉と比べ栄養価が高く，

薄力粉と比較して 3 倍程度の食物繊維や鉄分を含

み，ビタミン B1 の含有量も高いと言われていま

す。そのため，健康に良いと認識されており，ま

た，不純物を多く含むため，粉の色はやや茶褐色

で，それを原料として作られた，パンやパスタ

は，茶色っぽい色をしているのです。色だけでは

デンマークは茶色の主食が主流

全粒粉と普通のパスタが並ぶスーパーの小麦粉の種類も豊富
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なく，味にも独特の風味があり，真っ白に精製され

た薄力粉で作られた食品に比べると，味，食感，風

味などがやや重く硬い感じがします。しかしデン

マーク人にとってみると，黒っぽいほど，茶色いほ

ど健康食なので，それぞれの家庭にもよりますが，

Fuldkorn を使ったパンやパスタを当たり前のよう

に食べるという家庭も少なくありません。そのため，

スーパーにいっても，黄色いパスタの隣に，必ずと

言っていいほど，Fuldkorn の茶色いパスタが並ん

でおり，パン屋さんに行って陳列されているパンを

見ても，白いパンはどちらかというと少数派です。

この感覚がさらに進むと，「白いパンやお米は，あ

まり健康によくない」との認識になります。日本で

は，真っ白でふわふわの柔らかい食感のパンがよく

宣伝されています。それをトーストにしてバターを

ぬって食べることは，日本の朝食の当たり前の光景

ではないでしょうか。しかしデンマークでは，真っ

茶色いスパゲッティー

茶色いトルティーヤ

全粒粉のパンと普通のパンが陳列されるスーパー
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デンマーク通信　第 14回 デンマークは茶色の主食が主流

白でふわふわのパンは，健康にはよくないという認識が強く，日本の真っ白なふわふわのパンも，

デンマーク人には価値がさがって解釈されてしまうようです。

　また，お米についても同様のことが言えます。日本でも発芽玄米や玄米が健康的な食品だとの認

識が広まっており，玄米を炊ける炊飯器も普及していますが，デンマークでは，パンと同様，茶色

い玄米は，白米と同じように，またはそれ以上の市民権を得ています。玄米以外にも，真っ黒なブラッ

クライスや，黒や茶色のワイルドライスもよく見かけます。日本の白米は，その種や生産地によっ

て随分味が異なり，白くてつやつやに炊き上げられた，ほかほかの白米はこの上ない贅沢品ですが，

デンマークでは白米は栄養価の低いお米で，お寿司に使われるお米，くらいの認識なのかもしれま

せん。日本の美味しい白米を世界に広めようという動きはありますが，栄養価の観点から，ここデ

ンマークではハードルが高いかもしれません。しかし一方で，白米や白くてふわふわのパンをよく

食べている日本は，世界でも群を抜く長寿国なので，健康な食文化は，パンやお米の主食だけを拠

り所とするものではないことは明らかなようです。
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