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はじめに
　日本では食生活の欧米化や，過度な飲酒・喫

煙，過剰なストレス等による生活習慣病の増加

が懸念されている。厚生労働省により 2012 年

に実施された国民健康・栄養調査結果の概要で

は，糖尿病が強く疑われる者と，糖尿病の可能

性を否定できない者との推計人数は約 2050 万

人にも及んだ 1）。糖尿病に罹患すると，糖尿病

網膜症，糖尿病腎症，糖尿病神経障害といった

慢性合併症を生じるため，QOL の著しい低下，

寿命の低下，さらには医療費の増加が懸念され

る。実際に糖尿病に罹患すると男性で約 10 歳，

女性で約 13 歳寿命が短くなると報告されてい

る 2）。このため糖尿病を未然に防ぐには，生活

習慣病予防および健康増進が重要であり，特に

空腹時血糖値のみではなく，食後血糖値の管理

をすることが重要であると考えられるように

なった。また，アメリカのマクガバン報告（1977）

や，我が国の食事バランスガイド（2005）によ

ると，食生活改善の重要性が指摘されている。

　食事の中で食後血糖値の変動に最も影響する

栄養素は糖質であるが，食品には様々な栄養素

や成分が同時に含まれているため，糖質含有量

が同一であっても食後血糖値の動態に及ぼす影

響は異なっている。このような観点から，カナ

ダのトロント大学の Jenkins らは食品による食

後血糖値に与える影響の違いを比較できる指標

としてグリセミックインデックス（GI）の概

念を提唱した 3 − 5）。そして近年では，ヨーロッ

パをはじめ新しい栄養指導の方法として GI に

基づいた食品や食品の組み合わせが取り入れら

れるようになってきた。低 GI 食品の摂取によっ

て，穏やかな消化と緩やかな血糖反応になるた

め，糖尿病およびその予備群といわれる人々の

血糖値をコントロールすることが可能になる。

　このような背景から，食品が食後血糖値に

及ぼす影響についての研究が盛んに行われてき

た。難消化性デキストリン，グアバ茶ポリフェ

ノール，小麦アルブミン，豆鼓エキスは血糖値

の上昇を抑制することが見出され，これらの機

能性成分を含んだ食品は特定保健用食品として

使用されている。加えて，近年これらの機能性

成分とは異なる難消化性澱粉（RS）が注目され

てきている。RS は，1982 年に Englyst ら 6）によっ

て名付けられ，1983 年に Stephen ら 7）は，澱粉

の一部は大腸に達することを見出した。さらに，

1986 年に Björck ら 8） は，小腸での吸収を免れ

て大腸に達するという観点から RS は食物繊維

と類似していることを指摘した。しかしながら，

一括して食物繊維として定義することは混乱を

招く恐れがあるため，ルミナコイドという概念

を提唱し，RS は難消化性デキストリンと同じ

澱粉性のルミナコイドとして位置づけられ，非

澱粉性の食物繊維と明確に区別している 9）。

Key Words：澱粉　難消化性　酵素分解グリセミックインデックス（EGI）　 食後血糖値　脂肪酸

秋山　美展 (AKIYAMA Yoshinobu)1　　森 大輝 (MORI Daiki) 2

1 秋田県立大学 生物資源科学部，2 公益社団法人 日本アイソトープ協会
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新規澱粉素材の開発
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　RS の生理機能は，早川ら 10），奥村ら 11）に

よって糞便量の増加効果，大腸内発酵増進作

用，コレステロールや中性脂肪低下効果を見出

した。また，Granfeldt ら 12） によって，RS を

摂取することは，食後血糖値の上昇抑制と血中

インスリン分泌の抑制に有効であり，Behall ら
13），Byrnes ら 14）によって，長期間摂取した際に，

インスリン抵抗性に傾くのを防止し，糖尿病予

防効果が期待されている。近年，このような生

理機能を有する RS に着目し，高架橋澱粉（リ

ン酸架橋澱粉）や，高エーテル化澱粉（ヒドロ

キシプロピル化澱粉）のような耐消化性を強く

したタイプ等が報告されている。しかしながら，

これらの加工澱粉は食品添加物であるため，原

材料表示においてはその旨を表記する必要があ

る。また，加工澱粉を製造するための設備が必

要であり，処理コストも高くなりがちである。

そこで我々は，澱粉に脂肪酸を添加して加熱す

る簡便な食品加工的処理によって難消化性を付

与し，消費者受容性の高い澱粉素材の開発を目

指した（図 1）。

1．酵素分解グリセミックインデック
スの導入と難消化性の評価

　澱粉の消化性を in vitro で評価するために酵

素分解グリセミックインデックス

（以下 EGI）の導入を行った。

1-1．材料と方法
　澱粉は，馬鈴薯澱粉（カルビー㈱）を用いた。

脂肪酸は，パルミチン酸，リノール酸（和光純

薬工業㈱）を用いた。馬鈴薯澱粉の水分を 11, 

20% に調整し，脂肪酸（パルミチン酸 , リノー

ル酸）を 0, 3, 5, 7%（w/w）になるようにそれ

ぞれ添加，混合した。その後，ステンレス製密

閉容器に封入し，試料内部温度が 140℃になる

までオイルバス中で加熱処理した。達温後，た

だちに氷水中で急冷し，これを測定用試料とし

た。

1-2．酵素分解による澱粉消化率の測定
　澱粉消化率の測定は，ブタ膵臓 α- アミラー

ゼ（ メ ガ ザ イ ム 社，EC 3.2.1.1） と， ア ミ ロ

グルコシダーゼ（メガザイム社，EC 3.2.1.3）

（AMG）を用いて試料を酵素分解し，継時的に

グルコース量を定量することによって評価し

た。75 mg の試料に 15 mL の 0.1 M マレイン酸

緩衝液（pH6.0）を加え，100℃，60 分間加熱した。

試料は加熱後に 37℃まで冷却し，ブタ膵臓 α-

アミラーゼ（EC 3.2.1.1）0.069 U を加え，振と

う（100 rpm）しながら 37℃でインキュベート

した。振とう開始から 0，15，30，60，90 分後

に各々 0.4 mL ずつをマイクロチューブに分取

した。その後，α- アミラーゼを失活させるた

めに，サンプルをただちに 100℃，5 分間加熱

処理した。次に，遠心分離（12000 rpm，5 分

間）を行い，その上清からサンプル 0.1 mL を

取り出し，0.37 mL の 0.4 M 酢酸緩衝液（pH4.5）

と AMG（EC 3.2.1.3）0.1 U を加え，振とう（85 

rpm）しながら 60℃，45 分間グルコース分解

した。グルコースはグルコースオキシダーゼ・

パーオキシダーゼ法で定量した。

1-3．酵素分解曲線のボルツマン関数への

フィッティング
　澱粉消化率は，澱粉消化によって生成する酵

素分解曲線のボルツマン関数へのフィッティン

グで表すこととした。図2 に示す酵素分解曲線

は，実験から得られた異なる酵素分解曲線の例

図 1		食後血糖値の上昇抑制効果のある新規澱粉素
材によってメタボリックシンドロームの予
防を目指す。
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であるが，これらを（1）式で回帰すると，いず

れも 0.988 以上の高い決定係数が得られた。した

がって，本実験で得られた酵素分解曲線は，ボ

ルツマン関数で表すことができると判断した。

y = （A1 – A2） / [1 + exp[（t – x1） / x2]] + A2　（1）

　ここで，t は時間，A1，A2，x1，x2 はフィッ

ティングパラメーターを示している。酵素分

解曲線のボルツマン関数へのフィッティン

グは，データ解析ソフト Origin 8（OriginLab 

Corporation 社）を用いて行った。

1-4．EGI の算出
　澱粉消化率の評価は Goni ら 15）の酵素消化に

基づく消化モデルによる方法を一部改変し，in 

vitro での EGI を算出した。まず，（1）式で得

られた酵素分解曲線を 0 ≦ x ≦ 90 の範囲で積

分して，酵素分解曲線下面積 （AUC） を求めた。

さらに，以下に示す（2）式によって白パン（標

準食品）に対する比消化率 Hi を求めた。

Hi= 100 ×（Sample AUC）/ （White blead AUC）  （2）

　最後に，Goni らの推奨する（3）式によって

EGI を算出した。

　EGI = 39.71 + 0.549 Hi　（3）

　Goni らの報告によれば，ボランティア 30 人

を対象とした介入試験の結果と EGI は，危険

率 5% で相関係数が 0.9 以上となっている。

 

2．結果
2-1．添加脂肪酸の種類と添加率が消化性に

及ぼす影響
　試料の酵素分解による消化性は，試料に酵素

を加えた後，継時的にサンプリングした試料中

のグルコース量を測定することによって評価し

た。馬鈴薯澱粉の水分含量，添加する脂肪酸

の種類や添加率が消化性に及ぼす影響を図 3,	4

に示す。

　添加する脂肪酸種の違いについて見ると，水

分 11% に調製した試料では，パルミチン酸よ

りもリノール酸を添加した試料で消化性が低下

していた。しかしながら，水分 20% に調製し

た試料では，どちらの脂肪酸を添加した試料で

も，消化性の違いはあまり見られなかった。

　また，脂肪酸の添加率の違いについて見ると，

水分 11% に調製した試料では，両者の脂肪酸

の場合でも添加率が増加すると，消化性が低下

する傾向が見受けられた。一方で，水分 20%

に調製した試料では，パルミチン酸添加試料の

消化性にわずかな差が見られたが，添加率の増

加との関係性は明瞭ではなかった。同様に，リ

ノール酸添加試料の消化性についても，添加率

と消化性の関係性は明瞭ではなかった。

　水分含量の違いについて見ると，パルミチン

図 2　酵素分解曲線のフィッティング
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酸およびリノール酸を添加した試料では，水分

11% よりも水分 20% で，消化性が著しく低下

していた。しかしながら，無添加試料では，脂

肪酸添加試料のような著しい消化性の低下は見

られなかった。

　最も消化性が低下したのは，馬鈴薯澱粉の

水分を 20% に調製し，脂肪酸を少なくとも 3%

添加した試料であった。

2-2．EGI の変化
　澱粉消化率の評価は，図 3, 4 より得られた酵

素分解曲線を基に，Goni らの方法を一部改変

して EGI を求めた。その結果を図 5 の（a）お

よび（b）に示した。水分 11% に調製した馬鈴

薯澱粉（a）では，脂肪酸添加率を上げると，

わずかではあるが EGI が減少する傾向が見ら

れた。また，脂肪酸添加試料と無添加試料の間

には有意差が見られ，特にリノール酸添加試料

図 3　馬鈴薯澱粉の水分含量，パルミチン酸の添加率が消化性に及ぼす影響

図 4　馬鈴薯澱粉の水分含量，リノール酸の添加率が消化性に及ぼす影響
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では無添加試料と比較して EGI が少なくとも

40% 減少する結果が得られた。

　一方，水分 20% に調整した馬鈴薯澱粉（b）

では，脂肪酸添加率が増加しても EGI には影

響を与えていなかった。しかしながら，脂肪酸

を少なくとも 3% 添加すると，EGI が著しく減

少しており，無添加試料と比較して約 60% 減

少する結果が得られた。

　さらに，（a）と（b）を比較すると，無添加

試料での EGI はほとんど変化しないことから，

水分と脂肪酸を一緒に添加することによって，

EGI が著しく変化することが示唆された。

3．考察
　本実験では，脂質をほとんど含まない馬鈴薯

澱粉に，脂肪酸（パルミチン酸 , リノール酸）

を添加して加熱する処理を施すと，澱粉の消化

性にどのような影響を及ぼすか調べた。

　これらの脂肪酸を添加することにより，無

添加試料と比較して，初期酵素分解速度（15

分）が顕著に低下することが示された（図 3, 

4）。また，その結果を基に EGI を算出すると，

水分 11% では，パルミチン酸よりもリノール

酸による効果が大きく，水分 20% では，脂肪

酸の種類による違いは見られなかった（図 5）。

田村ら 16）によると，澱粉中に存在する脂肪酸

図 5　馬鈴薯澱粉の水分含量，添加する脂肪酸の種類や添加率が，EGI に及ぼす影響
*P ＜ 0.05		無添加試料と比較して
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は，糊化に関して，澱粉粒の膨潤に必要な水の

侵入を直接阻害するためであろうと説明されて

いる。その後，Leach ら 17）は内部油分の有無

が澱粉の膨潤能および溶解度を大幅に左右する

ことを報告し，後藤 18）は，脂肪酸が澱粉粒の

膨潤を阻害することを述べている。これらのこ

とから，添加した脂肪酸が澱粉と複合体を形成

することによって，α- アミラーゼの作用を抑

制し，消化性が低下したものと考える。

　澱粉が複合体を形成するメカニズムとして

は，パルミチン酸のような直鎖構造を持つ飽和

脂肪酸がアミロースのラセン構造の内部に侵入

することによって，脂肪酸とアミロース間で複

合体が形成される。その結果，疎水領域が形成

されるものと考えられる。Schoch19, 20），および

Mikus21）らは，脂肪酸は澱粉粒中において，ア

ミロースのラセンの中に包摂されていると報告

しており，本研究の結果を裏付けている。一方

で，リノール酸のような不飽和脂肪酸は二重結

合を有するため，分子構造が屈曲し，それが立

体障害になり，アミロースのラセン構造に脂肪

酸が包接されにくい。しかしながら，水分 11%

ではパルミチン酸よりもリノール酸を添加する

と EGI が低下していた。阿久澤ら 22, 23）は，リ

ノール酸はアミロースの中で複合体は形成しな

いが，アミロース鎖と共存して，澱粉に包摂さ

れていることを述べている。この他の要因とし

て，馬鈴薯澱粉は他の澱粉に比べて分子表面に

リン酸基が多く存在し，リノール酸のような不

飽和脂肪酸とリン酸エステル結合する可能性が

考えられる。その結果，疎水領域が形成される

のではないかと考えられる。すなわち，馬鈴薯

澱粉のラセン内部と外部で，複合体を形成する

ことによって α- アミラーゼの澱粉鎖への接近

が阻止されるためであると推察する。実際に，

高岡ら 24）によると，複合体は，液化酵素に対

する抵抗性を持っており，これが難溶性澱粉の

主構成分となり，濾過性も悪くしていると報告

している。

　水分 11% に調製した馬鈴薯澱粉よりも，水

分 20% で消化性が低下したのは，糊化の進行

が抑制される程度の水と共に加熱をすると，澱

粉の膨潤性が著しく変化を受け，糊化時の粘

度増加速度が遅延し，かつ，最高粘度が低下

するためであると考える。加えて，水分 20%

の場合は，添加する脂肪酸の量を増やしても

EGI には影響を与えていなかった。これは，

Karkalas ら 25）が，アミロースは脂肪酸を重量

の 6 から 8% 包摂し，過剰の脂肪酸が存在して

もアミロース溶液の粘度や複合体の沈殿量は変

わらないと報告しているように，複合体の形成

が飽和状態になったものと思われる。

高岡らによると，カプリル酸やカプリン酸のよ

うな比較的炭素数の少ない脂肪酸の方がアミ

ロースと複合体を形成しやすいことを報告して

いる。しかしながら，いったんアミロースに取

り込まれても，エチルエーテルで抽出されやす

いことが報告されている。

　本研究では，植物澱粉中と植物油脂中に多く

含まれているパルミチン酸とリノール酸を用い

た。その結果，馬鈴薯澱粉に脂肪酸を添加して

加熱するという簡便な食品加工的処理によっ

て，難消化性澱粉を創製することができた。今

後は，高価な脂肪酸ではなく食品加工に通常用

いられる大豆油やパーム油などの植物油脂を用

いて澱粉に難消化性を付与することを目指して

いきたいと考えている。
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はじめに
　近年，多くの生物が生産する抗菌ペプチドは，

感染防御ばかりでなく，炎症制御，創傷治癒，

免疫応答の促進などの生体を防御するための作

用を兼ね備えていることが報告されており，特

定保健用食品，一般食品をはじめとして，化粧

品，口腔ケア製品，医薬品，医薬部外品の新し

い素材として注目を集めている 1–3）。また，ヒ

トも生体を防御するために，多くのペプチド

を生産している。例えば，唾液中の histatin は，

抗炎症作用や抗菌作用を発揮する 4）。また，好

中球などの細胞が産生する LL-37 や β-defensin

などのペプチドも，抗菌作用ばかりでなく，多

くの生体防御機能（免疫調節，抗炎症，創傷治

癒，細胞増殖促進など）を有しており，それら

の多機能性に着目した医薬品開発が進められて

いる 5, 6）。特に，LL-37 は α- へリックスを有す

るカチオン性ペプチドであり，これまでに最も

よく研究され，多くの生理活性とその作用機構

が解明されている 5）。

　筆者らは，正味の正電荷を有する，両親媒

性である，2 次構造を有する，などの抗菌ペプ

チドに共通する特徴に基づいて，食品タンパ

ク質のアミノ酸配列から抗菌活性をはじめと

する多機能性を発揮する可能性があるカチオン

性ペプチドを探索した。その結果，これまで

にコメとダイズのタンパク質から 9 種類のペ

プチドを見出している。すなわち，コメの酵

素 cyanate lyase の部分配列であるペプチド CL-

127）およびコメの heat shock protein 70 の部分配

列であるペプチド Hsp70-13， Hsp70-14，および

Hsp70-188）を見出し，それらの抗菌活性，プロ

テアーゼ阻害活性，抗炎症活性などの生理活

性について既に報告している。また，X 線構造

解析によって立体構造を明らかにしたコメの

α-amylase （AmyI-1） のアミノ酸配列から新規ペ

プチドとして AmyI-1-17 と AmyI-1-18 を見出

し，それらがヒト病原微生物に対する抗菌活性，

LPS 中和活性などを示すことを報告している 9, 

10）。さらに，最近，ダイズの主要なタンパク質

である glycinin と β-conglycinin から 3 種類のカ

チオン性ペプチドを見出し，それらが抗菌活性，

LPS 中和活性，血管新生促進活性を兼ね備えて

いることを報告している 11）。しかし，これら

の報告は，タンパク質中のアミノ酸配列に基づ

いて，化学合成したカチオン性ペプチドを用い

た結果である。これらの化学合成ペプチドを産

業的に応用する場合には，製造コストや安全性

などが問題となるため，天然物由来のカチオン

性ペプチドが求められている。

　コメ糠中には，フィチン酸，イノシトール，

トコトリエノール，γ- オリザノール，フェル

ラ酸などの生理活性成分が含まれており，コメ

糠はこれらの機能性成分を製造する原料として

Key Words：コメ糠タンパク質　カチオン性ペプチド　抗菌活性　LPS 中和活性　血管新生促進活性
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有効利用されている。しかし，コメ糠中のタ

ンパク質成分は有効に利用されていない。一

方，コムギ，ダイズ，トウモロコシなどの穀類

タンパク質の加水分解物，およびそれらに含ま

れるペプチドには多彩な生理活性があることが

報告されている 12–15）。そこで，筆者らは生理

活性ペプチドを生産するための原料として，コ

メ糠タンパク質に着目した。既にコメ糠タンパ

ク質の酵素加水分解物から美白効果があるチロ

シナーゼ阻害ペプチドを既に見出している 16）。

本稿では，コメ糠タンパク質の酵素加水分解物

から多彩な生理活性を兼ね備えたカチオン性ペ

プチドを調製することを目的として，（1）コメ

糠タンパク質の酵素加水分解物の調製，（2）等

電点電気泳動によるカチオン性ペプチド素材の

調製，（3）逆相クロマトグラフィーと質量分析

計を用いた素材中のカチオン性ペプチドの同

定，および（4）同定した 3 種類のカチオン性

ペプチドの複数の生理活性（抗菌活性，LPS 中

和活性，および血管新生促進活性）を検討した

結果 17） について解説する。

1．実験材料と実験方法
1-1．コメ糠タンパク質からのカチオン性ペ

プチド画分の調製 17）

　最初にコメ糠タンパク質 RBP55（タンパク

質含有量 55％ ,　築野食品工業㈱）に超純水を

加え，POLYTRON Homogenizer（KINEMATICA）

を用いて溶液の均質化を行い，透析によって，

低分子不純物を除去した。その後，ブタ胃粘膜

由来ペプシン（Sigma-Aldrich Co.）を用いて 5

時間，37℃にて加水分解した。さらに，加水分

解物を遠心分離し，得られた上澄液を再び透析

することによって生成した低分子成分を除き，

出発材料を調製した。次に，出発材料を Bio-

Rad 社の等電点電気泳動（Rotofor Cell System）

を用いて，等電点（isoelectric point, pI）の異な

る 20 の画分に分離した。

1-2．各ペプチド画分の抗菌活性の測定 7–9,11,17）

　等電点電気泳動によって分離した 20 の画

分について，生体防御機能の指標としてヒト

病原微生物に対する抗菌活性を測定した。す

なわち，各画分のグラム陰性細菌である歯周

病 菌（Porphyromonas gingivalis） と ア ク ネ 菌

（Propionibacterium acnes），グラム陽性細菌で

あるう蝕菌（Streptococcus mutans），および日

和見感染真菌（Candida albicans）に対する抗

菌活性を測定した。生菌数は，BacTiter-GloTM 

reagent （Promega Japan KK） を 用 い て， 生 菌

に由来する ATP の発光強度を測定することに

よって評価した。各画分の抗菌活性の有無は，

ペプチドを含まないコントロールの発光強度と

比較して，判定した。

1-3．活性画分からのカチオン性ペプチドの

精製と同定 16, 17）

　次に，抗菌活性が検出された画分から逆相ク

ロマトグラフィーによってペプチドを精製した。

必要に応じて粗精製画分をもう一度，逆相クロ

マトグラフィーによって精製し，単一ピーク

を得た。各ピーク画分中のペプチドを MALDI-

TOF/MS（Bruker）によって解析し，ペプチドの

分子量を求め，MS/MS 解析とデータベース検索

によって，ペプチドを含むタンパク質とペプチ

ドのアミノ酸配列をそれぞれ決定した。

1-4．同定したカチオン性ペプチドの抗菌活

性の解析 7–9,11,17）

　同定したペプチドの中から正味の正電荷が高

く，pI が高いカチオン性ペプチドを選択した。

それらのペプチドを医学生物学研究所㈱に委託

して化学合成し，1-2 に記載した方法に従って，

4 種類のヒト病原微生物に対して抗菌活性を測

定した。各ペプチドの抗菌活性は，ATP 発光強

度の結果から 50％増殖阻害濃度（IC50）を算出

し，比較した。

1-5．リムルステストを用いた同定したカチオン

性ペプチドのLPS 中和活性の解析 10, 11, 17）

　 リ ポ 多 糖（Lipopolysaccharide, LPS） を 特 異

的に検出するカブトガニの血球抽出物から調
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製 し た Limulus amebocyte lysate （LAL） 試 薬 を

用 い る リ ム ル ス テ ス ト（Endospecy ES-50, 生

化学工業㈱）は，LPS を検出・定量すること

ができる。本研究では，エンドトキシンとし

て Escherichia coli O55:B5 由来の O 抗原を含む

smooth 型 LPS（List Biological Laboratories）を使

用した。リムルステストにおいては，LAL 試薬

に含まれる Factor C（セリンプロテアーゼ前駆

体）と LPS の反応を起点としたカスケード反応

により，最終的に LPS の濃度に応じて遊離した

p-nitroaniline の 405 nm における吸光度を測定し

た。本研究では，予め各カチオン性ペプチドと

LPS をインキュベーションした後に反応系に添

加し，コントロールと比べたときの吸光度の減

少を測定し，LPS 中和活性を評価した。LPS に

強く結合・中和することが知られている抗生物

質である polymyxin B を，ポジティブコントロー

ルとして用いた。中和活性の強さは，リムルス

テストの反応を 50% 阻害する濃度，すなわち

50％有効濃度（EC50）として表した。

1-6．同定したカチオン性ペプチドの血管新

生促進活性の解析 11, 17）

　 ヒ ト 臍 帯 静 脈 内 皮 細 胞 で あ る（Human 

umbilical vein endothelial cells, HUVECs: 倉敷紡

績㈱）を用いて，次のようにして，各ペプチド

の血管新生（管腔形成）促進活性を測定した。

96 ウェルプレートにコラーゲン

様マトリゲル（Becton Dickinson 

and Company） を 用 い て 人 工 基

底膜を作製し，30 分間，37℃に

てインキュベーションした。次

に，HUVEC と各ペプチドまたは

ポジティブコントロールとして

創傷治癒作用を有するヒトのペ

プチドである LL-37 を含む培地

HuMedia-EG2（倉敷紡績㈱）を，

各ウェルに添加した。CO2 イン

キュベーター中で 15 時間，37℃

にて 5％ CO2 雰囲気下で培養し

た後，顕微鏡を用いて管腔構造

を形成した，すなわち血管様に増殖した細胞を

観察し，5 ウェルについて写真を撮った。その

後，それぞれの画像中の血管様の細胞の長さ

を，NIS-Elements BR Analysis software （㈱ニコ

ン）を用いて測定し，平均値を算出した。ペプ

チドを添加しないときの細胞の長さの平均値を

100％として，各ペプチドの血管新生促進活性

を評価した。

1-7．同定したカチオン性ペプチドの溶血活

性の解析 7–9, 11, 17）

　各ペプチドの細胞毒性を評価するために，ヒ

ツジ赤血球に対する溶血活性を，次のようにし

て，測定した。各濃度に調節したペプチドと

赤血球を混合し，1 時間，37℃にて撹拌せずに

インキュベーションした。その後，赤血球を

遠心分離によって除去し，上澄液の 405 nm に

おける吸光度を測定し，放出したヘモグロビ

ンの割合を算出した。界面活性剤である 0.1％ 

Triton-X-100 によって放出されるヘモグロビン

の割合を 100％として，各ペプチドの溶血活性

を評価した。

2．実験結果
2-1．コメ糠タンパク質酵素加水分解物の調製と

等電点電気泳動によるペプチドの分画 17）

　最適な酵素加水分解条件を検討するために，

図 1　等電点電気泳動によるコメ糠タンパク質酵素加水分解物の分画
　　		バー：各画分の収率 ,		〇：各画分の pH　（文献 17より改変）



New Food Industry（New Food Indust.） 2017  Vol.59  No.9   11

コメ糠タンパク質酵素加水分解物中のカチオン性ペプチドは多彩な生理（抗菌・LPS中和・血管新生促進）活性を発揮する

コメ糠タンパク質（RBP55）をパパイン，トリ

プシン，ペプシン，またはトリプシンとキモト

リプシンの混合物を用いて，時間を変えて加水

分解した。得られた加水分解物を等電点電気泳

動によって分離し，各画分の抗菌活性について

検討した結果，ペプシンを用いて 5 時間加水分

解したときに，高い抗菌活性を有する画分を得

ることができた。コメ糠タンパク質をペプシン

によって 5 時間加水分解したサンプルを，等電

点電気泳動によって分画した結果を図 1 に示

す。pH が低い画分を除いて，各画分の収量は，

それぞれ 3-5％程度であり，pI の違いによって，

ペプチドを 20 の画分に分離することができた。

また，画分 16 から 20 の pH は，10 以上であり，

これらの画分にカチオン性ペプチドが含まれて

いると考えられた。

2-2．等電点電気泳動によって分離した各画

分の抗菌活性 17）

　ヒト病原微生物として，歯周病菌（P. gingivalis）

とアクネ菌（P.acnes），う蝕菌（S. mutans），お

よび日和見感染真菌（C. albicans）を用いた。

各画分の濃度を 3 mg/mL として抗菌活性を測

定した結果を図 2 に示す。縦軸は，生菌数を

表す ATP の発光強度から求めた生存率を示す。

ペプチドを添加しないコントロール（図中の C）

の発光強度を 100％とした。いずれの病原微生

物に対しても，pI が高いカチオン性の画分か

ら高い抗菌活性が検出された。特に，画分 20 

のサンプルは，4 種類の病原微生物に対して，

いずれも高い抗菌活性を示すことがわかった。

そこで，画分 18, 19, および 20 からカチオン性

ペプチドを精製し，同定することにした。

2-3．カチオン性ペプチドの精製と同定 17）

　画分 18, 19, および 20 から逆相クロマトグ

ラフィーによって，それぞれペプチドを精製

し た。 さ ら に，MALDI-TOF/MS に よ っ て ペ

プチドの分子量を求め，MS/MS 解析とデータ

ベース検索によって，ペプチドを含むタンパ

図 2		等電点電気泳動によって分離した各分画の病原微生物に対する抗菌活性
C：ペプチドを添加していないときの生存率（100%）（文献 17より改変）
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ク質とペプチドのアミノ酸配列を決定した。

同定できたペプチドの中で，同定の信頼性が

高く，pI が高く，かつ正味の電荷が正のペプ

チドを表 1 に示す。画分 18 からは 4 種類 , 画

分 19 からは 1 種類のペプチドがそれぞれ同

定できたが，画分 20 からは，信頼性の高い

ペプチドを同定することができなかった。例

え ば，SSFSKGVQRAAF は， コ メ の globulin-

like protein の 133 番 目 か ら 144 番 目 の 12 残

基のアミノ酸配列であり，このペプチドの pI

は 11，正味の電荷は +2 であった。また，ペ

プ チ ド SSFSKGVQRAAF は 画 分 18 と 19 か ら

それぞれ同定され，ペプチド FSKGVQRAAF

は SSFSKGVQRAAF の 部 分 配 列 で あ る こ

と が わ か っ た。 そ こ で，3 種 類 の ペ プ チ ド

（LRRHASEGGHGPHW， EKLLGKQDKGVIIRA，

および SSFSKGVQRAAF）を化学合成し，それ

らの生理活性を測定することにした。

2-4．同定したペプチドの抗菌活性 17）

　 同 定 し た 3 種 類 の ペ プ チ ド を 化 学 合 成

し， そ れ ら の 4 種 類 の ヒ ト 病 原 微 生 物 に 対

す る 抗 菌 活 性 を 測 定 し た 結 果， ペ プ チ ド

LRRHASEGGHGPHW（略称 LRR）は C. albicans

に対して，ペプチド EKLLGKQDKGVIIRA （略称

EKL）と ペプチド SSFSKGVQRAAF（略称 SSF）

は，それぞれ P. gingivalis に対して抗菌活性を示

した。各ペプチドの抗菌活性の濃度依存性を図

3 に示す。これらのデータに基づいて，各ペプ

チドの IC50 を算出した結果，ペプチド LRR の C. 

albicans に対する IC50 の値は 289 μM，ペプチド

EKL と SSF の P. gingivalis に対する IC50 の値は

それぞれ 75.6 μM と 78.5 μM になった。

2-5．同定したペプチドの LPS 中和活性 17）

　次に，ペプチドの抗炎症活性の 1 つとして，

LPS 中和活性を測定した。同定した 3 種類のペ

プチドは，図 4 に示すように， LPS によって引

き起こされるリムルステストの反応を濃度依存

的に阻害した。したがって，これらのリムルス

テストの結果から，同定した 3 種類のペプチド
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は，LPS に結合し，中和活性を発揮することが

わかった。

　Polymyxin B は LPS に強く結合することが知

られている抗生物質であり，治療薬として市販

されている。以前に，リムルステストを用いて

polymyxin B の LPS 中和活性を測定した結果，

その EC50 は 0.11 μM であった 10）。図 4 のデー

タに基づいて計算した結果，ペプチド LRR，

EKL，および SSF の EC50 の値は，それぞれ 1.07 
μM，0.86 μM，および 1.41 μM となった。これ

らの EC50 の値は，polymyxin B の値と比較して，

10 倍程度であることから，同定した 3 種類の

ペプチドは，比較的強く LPS を中和できるこ

とがわかった。

2-6．同定したペプチドの血管新生促進活性 17）

　さらに，ペプチドの創傷治癒活性の 1 つとし

て，HUVEC を用いて血管新生促進活性を測定

した。血管新生促進活性を有するヒトの生体防

御ペプチドとして知られている LL-37 をポジ

ティブコントロールとして，同定した 3 種類の

ペプチドの血管新生促進活性を測定した結果

を，図 5 に示す。同定した 3 種類のペプチドは，

LL-37 と同じように，血管新生促進活性を発揮

した。すなわち，細胞懸濁液に 1 μM または 10 
μM の各ペプチドを添加した後，15 時間培養

し，マトリゲル内で管腔（血管様）構造を有

する HUVEC を，顕微鏡を用いて 40 倍の倍率

で観察し，その細胞の長さを計測した。その

結果，写真からもわかるように， ペプチド SSF

図 3　同定した 3種類のカチオン性ペプチドの抗
菌活性（文献 17より改変）

図 4　同定した 3 種類のカチオン性ペプチドの
LPS中和活性（文献 17より改変）
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は，LL-37 と同じ濃度（1 μM と 10 μM）にお

いて血管新生促進活性を示し，その作用は添

加した濃度に依存していた。一方，ペプチド

LRR と EKL は，1 μM と 10 μM において，ほ

ぼ同じ血管新生促進活性を示した。以上の結

果から，同定した 3 種類のペプチドは，LL-37

と同じように，HUVEC の血管新生を促進する

活性を有することから，創傷治癒活性を示す

ことがわかった。

図 5　同定した 3種類のカチオン性ペプチドと LL-37 の血管新生促進活性	（文献 17より改変）

2-7．同定したペプチドの溶血活性 17）

　同定した 3 種類のペプチドについて，細胞毒

性を評価するために，哺乳類の赤血球に対する

溶血活性を検討した。ヒツジの赤血球に対する

溶血活性の結果を図 6 に示す。抗菌活性，LPS

中和活性，血管新生促進活性を発揮する 300 
μM 以下の濃度範囲では，ほとんど溶血活性を

検出できなかった。すなわち，ペプチド LRR，

EKL および SSF の溶血活性は， コントロール

である Triton X-100（100%）に比べて，500 μM
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においてもそれぞれ 4.3%，5.9%，および 4.3%

であり，細胞毒性が著しく低いことがわかった。

3．考察
3-1．カチオン性ペプチドの多機能性と細胞毒性
　いろいろなタイプの生理活性ペプチドの中

で，カチオン性ペプチドは多機能性を有する

ことから，特に注目を集めている。これまで

にヒト由来の LL-37 や defensins，昆虫由来の

cecropins や melittin，両生類由来の magainin や

buforin 2，ニワトリ由来の fowlicidins などのカ

チオン性ペプチドが同定されており，これらに

ついては多くの研究報告がある 5, 6, 18, 19）。しか

し，LL-37 や melittin などは高い免疫調節活性

や抗菌活性を発揮するが，一方，濃度に依存し

て高い細胞毒性を示すことが知られている 5, 9）。

多機能性を有するペプチドを食品の機能性成分

やサプリメントとして利用するには，高い生理

活性を有するばかりでなく，細胞毒性がないこ

とが重要である。

3-2．食品タンパク質酵素加水分解物から得

られた生理活性ペプチド
　ミルク，卵，魚などの動物性タンパク質ばか

りでなく，ダイズ，コムギ，コメ，ノリなどの

植物性タンパク質の酵素加水分解物から生理

活性があるペプチド画分やペプチドが得られ

て い る。 特 に，angiotensin I-converting enzyme 

（ACE） 阻 害 , dipeptidyl peptidase IV （DPP-IV）

阻害，抗酸化，コレステロール低減などの生理

活性があるペプチドに関して，多くの研究報告

がある 12-15）。しかし，植物性タンパク質由来の

多機能性ペプチドに関する報告は，抗酸化，抗

炎症，癌細胞増殖阻害，コレステロール低下な

どの作用を兼ね備えたダイズタンパク質（ア

ルブミン）由来の lunasin20），ACE 阻害と抗酸

化の作用を兼ね備えたアサ種子由来の 5 種類

の ペ プ チ ド（WYT，WVYY，SVYT，PSLPA，

お よ び IPAGV）21） な ど に 限 ら れ て お り， ま

た，これらのペプチドはカチオン性ではない。

さらに，コメ糠タンパク質由来の生理活性ペ

プチドとして，抗酸化活性を有するペプチド

（VAGAEDAAK，AAVVQGQVEK，GGHELSK，

CQHHHDQWK など）22），癌細胞増殖阻害活性

を有するペンタペプチド（EQRPR）23），DPP-

IV 阻害活性を有するジペプチド（LP，IP）24）

などが報告されているが，いずれも単独の生理

活性を示すペプチドであり，多機能性ペプチド

に関する研究報告はない。

3-3．コメ糠タンパク質酵素加水分解物から得

られたカチオン性ペプチドの多機能性
　本研究では，粗精製のコメ糠タンパク質から

生理活性がある低分子成分を除去し，さらにペ

プシンで加水分解した後にもう一度，アミノ酸

や低分子ペプチドを除去して，出発材料を調製

した。両性担体を使用しない等電点電気泳動に

図 6　同定した 3種類のカチオン性ペプチドの溶
血活性（文献 17より改変）
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よって，この出発材料を分画した結果，pI が高

い画分 18，19，および 20 が得られた。重量を

基準とした 3 つの画分の収率は，合計で 13％

であった。これらの画分からカチオン性ペプチ

ドを精製し，同定した結果，最終的に 3 種類の

ペプチドが得られた。これらの 3 種類のペプチ

ドの抗菌活性，LPS 中和活性，血管新生促進活

性，および溶血活性の結果を，表 2 にまとめ

た。3 種類のペプチドは P. gingivalis または C. 

albicans のどちらかの病原微生物に対して抗菌

活性を発揮したが（図 3），P. acnes や S. mutans

に対して抗菌活性を示さなかった。したがって，

画分 18，19，および 20（特に画分 20）には，

まだ同定されていない抗菌ペプチドが存在して

いると考えられる。今後，これらのペプチドを

精製し，同定する必要がある。また，同定した

3 種類のペプチドは，いずれも LPS 中和活性（図

4）と血管新生促進活性（図 5）を発揮したが，

溶血活性（図 6）は著しく低かった。

3-4．カチオン性ペプチドの多機能性とそれ

らの作用機構
　ペプチドが抗菌活性を発揮するためには，負

に荷電した微生物の細胞膜（リン脂質）と静電

的な相互作用によって結合する必要がある。ま

た，細胞膜内に入り込むか，細胞膜を通過して

抗菌活性を発揮するためには，細胞膜の疎水

性部分と相互作用する必要がある。したがっ

て，多くの抗菌ペプチドは，リジンやアルギニ

ンを多く含み，かつ疎水性のアミノ酸を有して

いる。すなわち，多くの抗菌ペプチドはカチオ

ン性であり，かつ両親媒性である 25-27）。一方，

LPS 中和活性を有する多くのペプチドは，LPS

の lipid A 部分（毒性の本体）と相互作用する

ことが知られている 10, 28, 29）。この lipid A には

負に荷電したリン酸基があり，また疎水性の脂

肪酸の鎖がある。そのため，抗菌活性を発揮す

る多くのペプチドの場合と同じように，カチオ

ン性であり，かつ疎水性アミノ酸を有するペプ

チドは，lipid A に結合して LPS の毒性を中和

すると考えられる。実際，同定した 3 種類のペ

プチド（LRR，EKL，および SSF）は，いずれ

もリジンやアルギニンを有し（表 1），ロイシ

ン，トリプトファン，バリン，フェニルアラニ

ンなどの疎水性アミノ酸も含んでいることか

ら，抗菌活性と LPS 中和活性を発揮したと考

えられる。ペプチドの血管新生促進作用に関し

ては，その作用機構は完全には解明されていな

い。LL-37 の場合には，血管内皮細胞増殖因子

（VEGF）のレセプターに作用して，その後の

シグナル伝達経路を活性化して，細胞の増殖を

促進していると考えられている 30, 31）。本研究

で同定したペプチドの血管新生促進の作用機構

に関しては，現在，VEGF のレセプターの阻害

剤を用いて検討を進めている。

おわりに
　カチオン性ペプチドの各生理作用の機構を解

明するためには，リジンやアルギニンをアラニ

ンに置換した変異体，または特定のアミノ酸を

ペプチド
抗菌活性 a　IC50		(μM) LPS- 中和活性 b

EC50		(μM)
血管新生促進活性 c

(%)
溶血活性 d

(%)C. albicans P. gingivalis
LRR 289 NDe 1.07 142 4.3
EKL NDe 75.6 0.86 153 5.9
SSF NDe 78.5 1.41 168 4.3

表 2　コメ糠タンパク質酵素加水分解物中から同定したカチオン性ペプチドの生理活性

a	IC50	の値は，図 3の結果に基づいて算出した。
b	EC50	の値は，図 4の結果に基づいて算出した。
c それぞれのペプチドの濃度が 10	μM	のときの血管新生促進活性を，図 5の結果に基づいて算出した。
d それぞれのペプチドの濃度が 500	μM	のときの溶血活性を，図 6の結果に基づいて算出した。
e	ND:	検出できなかった。

（文献 17より改変）
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アルギニンやリジン，またはロイシンやトリプ

トファンに置換した変異体を合成して，それら

の各生理活性の変化を解析し，カチオン性アミ

ノ酸と疎水性アミノ酸の各生理活性への寄与を

解明する必要がある 29, 32-35） 。

　本稿では，コメ糠タンパク質の酵素加水分

解物から多彩な生理活性を兼ね備えたカチオ

ン性ペプチドを含む画分を調製できることを

示した。コメ糠タンパク質に限らず，多くの

食品タンパク質から多機能なカチオン性ペプ

チドを生産できる可能性がある。これらのカ

チオン性ペプチドを含有する画分が，食品の

機能性成分やサプリメントとして，また化粧

品や口腔ケア製品の素材として利用されるこ

とを期待したい。
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はじめに
　ポリフェノールとは，植物が自身を活性酸素

から守るために作り出す物質で，抗酸化成分と

して知られる代表的な成分である。コーヒー中

に含まれる代表的なポリフェノールとしては，

クロロゲン酸類が広く知られている。コーヒー

には多くのクロロゲン酸類が含まれていること

が知られ，我々の分析によると，1 杯のレギュ

ラーコーヒーには 30 〜 230mg/ 杯，インスタ

ントコーヒーには 50 〜 140mg/ 杯のクロロゲ

ン酸類が含まれていた。また市販のよく飲まれ

る缶コーヒーには 70 〜 240mg/ 缶のクロロゲ

ン酸類が含まれていた。コーヒー以外にも，ク

ロロゲン酸類は，野菜類，果実類等に存在して

Key Words：ポリフェノール　コーヒー　クロロゲン酸類　CQA　FQA　diCQA

土門　さや香 (DOMON Sayaka)*　　渡辺　卓也 (WATANABE Takuya)*

岡村　雄介 (OKAMURA Yusuke)*　　草浦　達也 (KUSAURA Tatsuya)*

* 花王株式会社　ヘルスケア食品研究所

コーヒー由来のクロロゲン酸類組成の特徴

図 1　クロロゲン酸類
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いると報告がある 1）。

　クロロゲン酸類は，一般に数種類の化合物か

らなる混合物の総称として表現されている。本

稿では，コーヒー由来のクロロゲン酸類の組成

の特徴を検討し，コーヒー以外由来のクロロゲ

ン酸類の組成との比較を試みた。

1．クロロゲン酸類とは
　クロロゲン酸類は，一般に桂皮酸誘導体と

キナ酸のエステル化合物と定義され，カフェ

オイルキナ酸（CQA；caffeoylquinic acids）3 成

分（3-CQA，4-CQA，5-CQA）， フ ェ ル ロ イ ル

キ ナ 酸（FQA；feruloylquinic acids） 3 成 分（3-

FQA，4-FQA，5-FQA），ジカフェオイルキナ酸

（diCQA ；dicaffeoylquinic acids） 3 成分（3,4-diCQA，

3,5-diCQA，4,5-diCQA）を合わせ，9 種類の成

分が知られている（図1）。コーヒー由来のクロ

ロゲン酸類は，これらの組成からなるクロロゲ

ン酸類を含有している 2）。

2．コーヒー以外由来のクロロゲン酸類
　コーヒー以外にも，クロロゲン酸類は，野

菜類（ナス，ブロッコリー，ジャガイモ，ニ

ンジン等），果実類（プラム，チェリー，モモ，

リンゴ，ナシ），葉類（マテ，ケール）等に存

在していると報告されており 1, 3），日常摂取す

る食物に幅広く含有されている。しかし，クロ

ロゲン酸類の組成や食物のどの部位に分布して

いるかなどの詳細な情報は不足であった。

3．クロロゲン酸類の組成の特徴
　クロロゲン酸を多く含むコーヒーについて，

複数のロットを分析することにより，クロロゲ

ン酸類の組成を調べた。また，クロロゲン酸類

を含有するとされる，コーヒー以外の食品とし

て，近年，健康素材として注目されているマテ

およびケールについても同様にクロロゲン酸類

の組成を調べた。

3-1．コーヒー由来のクロロゲン酸類組成
　 我 々 が 入 手 し た 缶 コ ー ヒ ー 複 数 ロ ッ ト

（n=22）とインスタントコーヒー（n=7）につ

いて，HPLC 法を用いてクロロゲン酸類の組

成を調べた。その結果，カフェオイルキナ酸

（CQA）3 成分，およびフェルロイルキナ酸

（FQA）3 成分の合計量が，ジカフェオイルキ

ナ酸（diCQA）3 成分も含めた 9 成分量に対して，

90.2 ± 3.8%（平均値±標準偏差）を占めてい

た（図 2）。

3-2．その他食品のクロロゲン酸類組成
　コーヒー以外の食品についても，予備的にク

ロロゲン酸類組成を調べた。マテはブラジル南

部，アルゼンチン北部やパラグアイおよびウル

グアイで栽培されている。マテを乾燥させた茶

葉に水または湯を注ぎ，成分を浸出したマテ茶

は，南アメリカの多くの地域で伝統的な飲み物

として飲用されている。マテ茶に含まれるポリ

フェノールの総量は，緑茶や赤ワインと同じく

らいと推察され，高い抗酸化能力を有すること

が知られている 4）。また，ケールはトルコ原産

で黒海地方で広く栽培されている。アブラナ科

に属する植物で，ビタミン類やミネラルなどが

バランスよく含まれており，高い抗酸化能力を

有し，健康飲料といわれている青汁の原料に使

図 2　コーヒー由来のクロロゲン酸類の組成
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用されている。

　マテ茶，ケールジュースについて，クロロゲ

ン酸類組成を比較した（n=3）。コーヒー由来

のクロロゲン酸類に比べ，マテ茶においては，

カフェオイルキナ酸（CQA）3 成分，およびフェ

ルロイルキナ酸（FQA）3 成分の合計量の割合

が低く，ケールジュースでは，高い傾向が見ら

れた（図 3）。

4．考察
　コーヒー中のクロロゲン酸類においては，ク

ロロゲン酸類 全 9 成分において，カフェオイ

ルキナ酸（CQA）3 成分，およびフェルロイル

キナ酸（FQA）3 成分の合計量の割合は，90.2

± 3.8%（平均値±標準偏差）を占めており，

この比率はほぼ一定であった。コーヒー豆中の

クロロゲン酸類を抽出溶媒を用いて抽出し分析

している文献によると，9 成分に対する 6 成分

の比率は約 90% であることが報告されている

ものもある 5）。弊社開発品「ヘルシアコーヒー 

無糖ブラック」（クロロゲン酸類（5- カフェオ

イルキナ酸として）270mg/1 本（185g））も今

回の分析サンプルに含まれており，9 成分に対

する 6 成分の比率は約 90% であった。これら

の数値に基づけば，開発品のクロロゲン酸類が

コーヒー豆（抽出液）由来であることを説明で

きる。また，コーヒー以外由来のマテ茶とケー

ルジュースでは，コーヒーと比較してクロロ

ゲン酸類組成が異なる傾向がみられた。今後，

産地や焙煎度等，分析サンプルの種類や数を

増やして，その妥当性をより明確にしていく

必要がある。クロロゲン酸類は，食品加工中

の加熱等によって組成が変化する可能性もあ

るので，この点も考慮していく。

　以上より，コーヒーなどに含まれるクロロ

ゲン酸類の組成は，起源植物によって異なる

特徴をもつことが明らかとなった。

おわりに
　クロロゲン酸類の組成が一定であれば，すべ

ての成分を測定しなくとも含有量が計算できる

と考えられ，コーヒー飲料中のクロロゲン酸含

有量の品質管理においては，分析時間の短縮や

コストの面で有用であると思われる。さらには，

様々な食品中のクロロゲン酸類の組成を調べる

ことで，その由来が推定できたり，クロロゲン

酸類の組成の特徴と生体への効果への検証が期

待される。

図 3　クロロゲン酸類含有食品のクロロゲン酸類の成分組成
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はじめに
　2007 年に Ohsawa ら 1）が，虚血再灌流モデ

ルラットにおいて，水素ガスが活性酸素種の

中でも生体への悪影響が強いヒドロラジカル

等と特異的に反応し，細胞を酸化ストレスか

ら守り，脳梗塞を抑制することを報告した。

この研究以来，水素ガスの抗酸化ストレスに

関する研究論文が多数報告されている 2）。水

素ガスの摂取方法には水素ガス吸入法や水素

ガス溶存水（水素水）の摂取等が知られている。

水素ガス吸入法は救命救急の分野で既に有効

性が示され，慶應義塾大学医学部を中心に心

肺停止後の脳蘇生における臨床試験で成果が

出始めているが 3），特殊な水素ガス供給装置

が必要で，一般健常人の健康維持には適して

いない。一方，水素水は手軽に摂取できるが，

製品化するには水素ガスが抜け難い容器で密

封しなければ透過消失してしまい，表記濃度

未満の商品が流通していることが問題視され

ている 4）。

　大腸に届いた食物繊維類（オリゴ糖類，糖

アルコールを含む）は腸内細菌によって利用

され，最終産物の一つとして水素ガスが産生

されることが知られている。牛乳に含まれる

乳糖も大腸に届けば同様に水素ガスが産生さ

れる 5）。日本人の 90% は乳糖不耐症であり 6），

乳糖が大腸に到達しやすい体質のヒトが多く，

水素ガスを産生する可能性が高いと考えられ

る。本稿では，我々が開発したヒト（特に日

本人）の大腸内での効率的な水素ガス産生を

誘導する食物繊維類を含む乳飲料 7）について

概要を述べる。

1．腸内で水素ガスを産生する食物繊
維の探索

　腸内菌叢は個体差が大きく，各成分に対し

て水素ガスを産生できる菌叢とできない菌叢

が存在すると考えられた。そこで，様々な腸

内菌叢で共通して水素ガスを発生する食物繊

維類を探索するために，食経験があり比較的

安価な食物繊維類 23 種類からスクリーニング

した。ガラス容器にヒト新鮮糞便（嫌気性希

釈液：KH2PO4, Na2HPO4, L-cysteine HCl, Tween 

80, and 0.1% resazurin 懸濁物）および各成分

を添加，嫌気ガスに置換しブチル栓で封をし，

37℃で 24 時間培養後の気相の水素ガス濃度を

TRIlyzer mBA-3000 で測定した。その結果，予

想通り，10 名全ての糞便に共通して水素ガス

を発生させる成分は存在せず，糞便毎に水素

ガスを産生する成分が異なった（図 1a）。そ

こで，より幅広いヒトで水素ガス産生が可能

になる組合せを探索した結果，ガラクトオリ

ゴ糖，マルチトール，グルコマンナンの組み

合わせを見出した（図 1b; 以下，水素ガス誘

Key Words：腸内細菌　水素ガス産生　乳飲料
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導成分混合物）。

2．水素ガス誘導成分混合物摂取によ
るヒト臨床試験

　大腸管腔内で発生した水素ガスは門脈血を

介して生体内に拡散し，その一部は呼気中か

ら放出され，大腸内と呼気中水素ガス濃度は

正に相関していることが知られていることか

ら 8），本研究では大腸内水素ガス産生量を呼

気中水素ガスでモニターした。

2-1．病院内厳密管理による試験

　　 （UMIN000019957）
　健常成人（男性 9 名，平均年齢 40.0 歳）に対し，

成分無調整乳に水素ガス誘導混合物を各 1% 添

加したミルク（以下，水素ガス産生ミルク 1），

成分無調整乳（牛乳），および水素水（市販品，

当研究グループ調べ 1.57ppm 含有）を試験飲

料とし，それぞれの試験飲料を週に 1 回（日

曜日夜に入院し，夕飯摂取後は絶食し，月曜

日の朝から本試験），試験飲料（200mL）摂取

（a）

（b）

図 1　各食物繊維類添加による水素ガス産生量
（a）対象（無添加）の水素ガス濃度を 1としたときの各食物繊維類添加時の水素ガス（10倍以上の増加を黒で示した）
（b）試験対象糞便全てで無添加時の 10倍以上の水素ガスを産生する食物繊維類の組み合わせ（数値は（a）と同値）
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後の呼気中水素ガス濃度を経時的に測定する

単群オープン繰返し試験を実施した（図 2a）。

　水素ガス産生ミルク 1 と成分無調整乳の摂

取により，水素水飲用時と比較して，それぞ

れ 3~11 時間後，4~8 時間後に有意に高い水素

図 2　病院内厳密管理時の水素ガス産生ミルク 1，
成分無調整乳，水素水摂取後の呼気中水素
ガス濃度変化

（a）試験スケジュール（試験前日に病院内で統一試験
食を摂取後絶食し（水のみ自由摂取），13 時間後
に呼気回収，直後に試験飲料を摂取した。その後
1時間毎（水素水摂取時のみ，0～ 1.5 時間は 5分
毎，1.5 ～ 2 時間は 10 分毎）に呼気を回収した。
被験者は2時間毎に電解質溶液（OS-1,大塚フーズ）
を 100mL，試験飲料摂取後 4時間後にお粥を摂取
した。また試験飲料摂取前と 1.5 時間後に採血し
血糖値を測定した。），

（b）経時的変化（* 摂取前 ,# 摂取 1時間後と比較して
有意差あり，各時間において異なるアルファベッ
ト表記 : 群間で有意差あり），

（c）曲線下面積（**p<0.01），
（d）水素ガス産生ミルク，成分無調整乳，水素水摂取

が血糖値に与える影響
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ガス産生が認められた（図 2b）。水素ガス産

生ミルク 1 では，摂取前と比較し 5 時間後に

有意に呼気中水素ガスが上昇した。また摂取

1 時間と比較して 3, 5~8 時間に有意に水素ガ

ス濃度が高かった。成分無調整乳では有意差

は認められなかったが，水素ガス産生ミルク 1

同様の増加傾向を示した。それに対し，水素

水では摂取後 10 分後に摂取前と比較して有意

な上昇を示したが，それをピークに 1 時間後

にはベースライン付近まで減少した。曲線下

面積（水素ガス総産生量）では，水素ガス産

生ミルク 1 が水素水と比較して有意に高く（p 

< 0.01），成分無調整乳でも水素水に対し高い

傾向を示した（図 2c）。また，全被験者で摂取

前より摂取後 3~7 時間後のいずれかで呼気中

水素ガス濃度が上回っていることが確認され

た。

　食物繊維類はグルコースを構造中に含有す

るものが多く，腸内細菌に分解されるとグル

コースが大腸内で遊離する可能性があるため，

血糖値への影響を調べた。その結果，水素ガ

ス産生ミルク 1 の摂取による血糖値の上昇は

認められず（図 2d），腸内細菌が食物繊維類

を分解後，自ら吸収・利用し，ヒト体内へは

移行しないことが確認できた。

2-2．日常生活下での食事管理による試験
　健常成人（男性 15 名，女性 6 名，平均年

齢 38.5 歳）に対し，日常生活での食事管理下

（入院なし）で，2-1 の臨床試験と条件を揃え，

単群オープン繰り返し試験を実施した。な

お，本試験では，工業ラインでの製造を考慮

して水素ガス誘導成分混合物の添加比率を変

更した水素ガス産生ミルク 2（ガラクトオリゴ

糖 :1.5%，マルチトール :1.0%，グルコマンナ

ン :0.1%）を用いた。

　水素ガス産生ミルク 2 の摂取により，成分無

調整乳および水素水飲用時と比較して，それぞ

れ 5~9 時間後，3~10 時間後に有意に高い水素

ガス産生が認められた（図 3a）。水素ガス産生

図 3　日常生活での食事管理時の水素ガス産生ミルク 2，成分無調整乳，水素水摂取後の呼気中水素ガス濃
度変化

（a）経時的変化（*p<0.05，**p<0.01，***p<0.01：摂取前と比較して有意差あり，各時間において異なるアルファベッ

ト表記：群間で有意差あり）（b）曲線下面積（p<0.01：有意差あり）
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ミルク 2 では，摂取前と比較し 4~7 時間後まで

有意に呼気中水素ガス濃度が上昇した。成分無

調整乳では有意差は認められなかったが，水素

ガス産生ミルク 2 同様の増加傾向を示し，水素

水では摂取後 10~20 分後に摂取前と比較して上

昇傾向を示したが，それをピークに 1 時間後に

はベースライン付近まで減少した。本試験では，

水素ガス産生ミルク 2 の曲線下面積が成分無調

整乳および水素水と比較し有意に（p < 0.001）

高く，成分無調整乳も水素水と比較して有意

に（p < 0.001）高い値を示した（図 3b）。また，

全被験者で摂取前より摂取後 3~7 時間後のいず

れかで呼気中水素ガス濃度が上回っていること

が確認された。

3．水素ガス産生ミルクによる腹部不
快感（107 名によるアンケート試験）

　腹部不快感に関しては，別途 107 名のアン

ケート試験で調査した。牛乳が飲めないレベ

ルの乳糖不耐症の方を除いた健常成人 107 名

（男性 :53 名 , 女性 :54 名，平均年齢 :42.4 歳）

に対し，水素ガス産生ミルク 2（200mL/ 日）

を連続 7 日間摂取し（摂取時間は指定なし），

毎日 5 項目（腹部の膨満感，ゴロゴロ感，放

屁の回数，放屁の臭い，便の硬さ），最終日の

み摂取期間後の体調の変化を記録した。各項

目において最も重度の症状が占めた割合は，

全期間を通してそれぞれ，膨満感 :1.7%，ゴ

ロゴロ感 :2.3%，放屁の回数 :1.6%，放屁の臭

い :0%，便の硬さ :0.1%（下痢による脱落者が

1 名）であった（図 4）。以上の結果より，水

図 4　水素ガス産生ミルク摂取による腹部不快
感に関するアンケート結果

　試験期間の回答を期間を通して総計し，最も重症

の回答を黒で示した。ただし，便の硬さについては
最も硬い便（兎糞便）を白，柔らかくなるにつれて
色を濃く示し，水様便を最も重症とした。
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素ガス産生ミルクによる重度の副作用はほぼ

無いことが認められた。また，7 日間摂取後の

体調の変化として，37.4% の被験者が便秘の

軽減を感じたと回答した。その他にも皮膚状

態の改善，疲労感の減少，目覚め・寝付きの

改善を感じた被験者がそれぞれ 5~8% 程度認

められた。

おわりに
　ヒト臨床試験において，成分無調整乳が水

素水と比較して水素ガス総産生量が高いこと

が確認されたことから，乳糖を分解できない

大半の日本人にとって，牛乳は水素産生を介

して保健効果を誘導する機能性飲料として捉

えることができる。事実，94,980 人の 40~79

歳の日本人を対象とした疫学調査では，牛乳

を 3~4 回 / 週以上飲む女性は死亡率が低いと

の報告があり 9），この可能性を示唆している。

さらに水素ガス誘導成分混合物は，サプリメ

ント等への応用も可能である。今後はこの水

素ガス産生ミルクを用いて，まだ十分に解明

されていない大腸内で産生された水素ガスの

保健効果とそのメカニズムを明らかにしてい

く予定である。
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グルテンフリー食品用の各種素材
　グルテンフリーベーカリー食品の製造用仕込

みは，まずグルテンフリー穀物粉，デンプン，

ハイドロコロイド，タンパク質からなる合成

粉をつくり，小麦粉で作るベーカリー食品と同

様のものを製造することを目標とする。グルテ

ンフリーの素材メーカーは新マーケット開発を

目的とし，それが時にその素材が栄養的欠損が

あっても，多くのグルテンフリー食品に見られ

るような貧弱な嗜好性であっても，意欲的に売

り込もうとしている。しかし食品関連雑誌，ベー

カリー関連雑誌にグルテンフリー素材に関する

多くの論文，記事が増えていることから，そこ

では栄養的改善が非常に進んでいることが感じ

られる。

　ここではグルテンフリー合成粉の一般的な素

材の性質とその栄養的プロフィールをレビュー

する。さらに次論文では，素材中に隠れている

グルテンを各メーカーが理解する必要性を示

し，本当に使われるべき素材の理解と，さらに

最終食品中のグルテンフリー確認のためのグル

テン試験のプロトコールを示す。さらに素材が

グルテンフリーであっても，供給チェインの中

でグルテンのコンタミの可能性に関心を持ち続

けることが大切である。

グルテンフリー穀物と種子
　穀物，擬似穀物，マメ，ナッツ，オイルシー

ドは全て種子であり，これらは植物のもつ再生

手段である 1）。新しい生長には，栄養素，微量

栄養素が必要である。これらの栄養素は人間に

も利用され，食物中の主要栄養源となる。グル

テンフリーベーカリー食品として有用な種子，

ナッツ類の殆どは，本質的にはグルテンフリー

である。種子成分はいろいろであり，各色調，

フレーバーを持ち，小麦ベースのベーカリー食

品と比べて違いは大きい。グルテンフリー食品

成分のどれ一つとっても，小麦と同じようなテ

Key Words：グルテンフリー 　ベーカリー　小麦　セリアック病
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グルテンフリー食品用の各種素材（1）

要約
本論文「グルテンフリー食品用の各種素材（１）」は，海外のグルテンフリー食品のための素材の現状

について解説したものである。具体的には，米国の穀物科学者，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 Ingredients”）

を翻訳し紹介するものである。ここでは，マルトデキストリン，コーン，アワ，オートムギ，米，モ

ロコシ，テフ，擬似穀物（アマランス，ソバ，キノア）を述べる。
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クスチャー，機能性を持つものはない。穀物

という言葉は，一般に grass family（イネ科の

植物）の品種（Poaceae あるいは Gramineae）

の種，属に使われ，さらに擬似穀物に使われ

るが，そこから legumes( マメ科植物 ) や tree 

nuts（木の実）は除外される 2）。これらの多く

の穀物，例えば米，トウモロコシ等は世界中

のカロリー源となり，その内，注目されるも

の小麦は地球規模の食物として栽培される唯

一の穀物である。多くのグルテンフリー穀物，

擬似穀物，種子等は，グルテンと類似の機能

をもつものではないが，何れもエネルギー源

と健康維持に必要である。

粉体のまま，さらにそのデンプン
　多くのグルテンフリー穀物，擬似穀物，オイ

ルシード，イモ類をそのまま粉に挽くか，ある

いはデンプン分離の操作を行なう。デンプンは

湿式製粉法で全粒から分離され，かなりきれい

なデンプン材が得られる。この純度では殆どフ

レーバーもなく，色も白あるいは僅かに黄色が

かった白色を示す。多くのグルテンフリー材料

から調製されたデンプンは，最終食品栄養分濃

度を薄め，繊維量を減らすため，長期間，健康

にむすびつけるグルテンフリー食品としては悪

い印象を与えるだろう。グルテンフリーの仕込

みには，普通は米，コーンデンプンが，イモデ

ンプンとしてタピオカ，ポテトデンプンが用い

られる。

　ベーキング中，デンプンにはクラム構造を

セットする第一の役割がある。グルテンフリー

食品の仕込み中，いろいろな粉とデンプンのブ

レンドの際，ガスー保持成分のバランスが必要

で，そのため適当な糊化，ペースト化，老化を

示すことが必要である。表 3-1，3-2 に，普通

の穀物粉の性質，各デンプンの性質のサマリー

を示した。

　加工デンプンもグルテンフリー食品の仕込み

に用いることができる。最も一般的なデンプン

の加工処理とは，糊化前の水和による早急の

粘り増加が目的である。“加工した =modified”

という印は，U. S. Food and Drug Administration 

(FADA) が化学修飾したものだけに付けた印で，

糊化前のデンプンには必要ない，糊化前は物理

変化である。これらのことは AACC hand book 

starch11）に述べられている。加工デンプンには，

酸性化，酸化，架橋化，置換タイプがあり，さ

らに機能性に特異性を出すため糊化前に処理す

るものもある。

マルトデキストリン
　マルトデキストリンはデンプンを加水分解し

たグルコースポリマーである。それはデキスト

リンとも言われ，重合度（DP）によって特徴

づけられ，DP とはポリマー当たりグルコース

の平均数を示す。市販のマルトデキストリンは

デキストロース当量（DE）に基づいて販売さ

れており，全てグルコース（100%）とした時の，

マルトデキストロース中の還元糖の % で測定

するものである。DE はまた 100/DP でも計算

される。より高い DE を持つマルトデキストリ

ンは DP はより低い。18-22 の DE 値範囲内と

いう高い値で，グルテンフリーパンにはうまく

用いられており，ベーキング容積を増加させ，

さらにデンプンの老化をおそくさせシェルフラ

イフを改良した 12）。低 DE 値を持つマルトデキ

ストリンはパン容積を高める効果を持つが，そ

れはクラム品質を低下させる。マルトデキスト

リンによるパン容積を高める効果は，ドウ中の

マルトデキストリンによる水結合力の結果と考

えられ，さらにパン中のデンプンの膨化とセッ

トする温度が上昇するためと考えられている。

コーン
　コーン，Zea mays，はアメリカ起源の植物で

あり，広い高収穫能のために栽培され，食品，

飼料用に用いられ，高付加価値材料（value-added 

materials）として用いられている。アメリカに

　多くのグルテンフリー穀物，擬似穀物、種

子類は，バイタリテイ，健康維持に必要な栄

養分を与えてくれる。
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小麦がくる前に，コーン，トリテイラ，あるい

はコーンポリジの用なグルテンフリー食品が土

着の人々により食べられていた。現在はコー

ンは世界中の人々によって用いられ，栄養の

20% 以上を供給している。

　幾つかのタイプのコーンが存在している。

・ デ ン ト コ ー ン (Z. mays var. indenate)　 は , 

フィールドコーン ( 飼料用コーン ) としても知

られているが，コーンデンプン，他の工業用コー

ンの生産に用いられている。粒にはデンプン成

成分
水分含量 灰分 脂質 タンパク質 炭水化物 全食物繊維 デンプン
（%） （%） （%） （%） （%） （%） （%） kcal/100g

小麦，パテント ,　精製 11.9 0.5 1.0 10.3 73.6 2.7 73.3 364
小麦，全粒粉 10.7 1.6 2.5 13.2 61.3 10.7 57.8 340
アマランス 11.3 2.9 7.0 13.6 58.6 6.7 48-62b 371
そば 9.8 2.1 3.4 13.3 61.5 10.0 61.4 343
トウモロコシ 9.8 0.5 1.4 5.6 80.9 1.9 80.2 375
トウモロコシ，白 10.5 1.2 3.5 8.0 66.8 10.0 66.2 333
アワ 10.7 1.2 4.3 10.8 73.1 3.5 56-65d 373
オート麦 ,一部脱ふすま 8.6 2.0 9.1 14.7 59.2 6.5 58.4 404
ジャガイモ e 6.5 3.7 0.3 6.9 79.1 5.9 73.7 357
キノア 13.3 2.4 6.1 14.1 57.2 7.1 52.2 368
米，茶色 12.0 1.5 2.8 7.2 71.9 4.6 71.0 363
米，白 11.9 0.6 1.4 6.0 77.7 2.4 77.6 366
モロコシ，脱殻 10.1 1.3 3.3 7.9 70.9 6.6 69.0 361
テフ 8.8 2.4 2.4 13.3 65.1 8.0 36.6 367

表 3.1　小麦粉と比較したグルテンフリー粉の典型的成分 a

参考文献：a	9），　b	4），　c	10），　d	7），　eデーターはデンプンではなくジャガイモの粉

参考文献：a	3），b	4），c	5），d	6），e	7），f	8）

粉
アミロース アミロペクチン 糊化温度範囲 粒直径

粒形
（%デンプン）（%デンプン） （℃） （μm）

小麦 25 75 58-64 1-45 球，レンズ
アマランス ７ 93 69-91b 1-3 多角形
そば 50 50 61-80c 2-14 多角形 d

トウモロコシ (dent)
Dent　										 25 75 62-80 5-30 球，多角形
Waxy　　　　　 ＜ 1 ＞ 99 63-72 5-30 球，多角形
High-amylose 55-80 20-45 140-160 5-30 球，多角形
アワ（パール） 20-22 78-80 61-68e 4-12 球，多角形
オート麦 19 81 55-65 7-10 多種，多面形，不定形
ジャガイモ 20 80 58-65 15-100 卵形，球
キノア 11 89 57-61 ＜ 1-2.5 多種，多角形
米，
　長粒，全茶色 23-26 70-80 71-74 3-8 多種多角形，単純多面形
　長粒，白 23-26 70-80 71-74 3-8 多種多角形，単純多面体
　短粒，白 18-20 80-82 65-67 3-8 多種多角形，単純多面体
モロコシ 24 76 68.5-75 16-20 球，多角形
タピオカ 17 83 52-65 5-35 不完全卵形
テフ 28 72 68-74 ＜ 1-2 多種粒，多面形

表 3.2　小麦デンプンと比較したグルテンフリー粉殻のデンプン組成 a
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分を含む場所があり，ギザギザだとか凹みとか

ある。

・ フ リ ン ト コ ー ン (Z. mays var. indurate)　 は，

インデアンコーンとしても知られ，デント

コーンと同じ目的で用いられている。フリン

トコーンは堅い外皮が内部と分けていて，粒

には白，黄色の色がある。

・スウィートコーン　(Z. mays convar. Saccharata 

var. rugosa)　は，デント , フリントあるいは

他のコーンの品種と比べ，名前からわかるよ

うに高レベルの糖を含む。糖は，収穫後，素

早くデンプンにかわるので，加工業者は収穫

後直ちにフリーズし，消費者の望むような糖

レベルにする。

・フラワーコーン (Z. mays var. amylacea)　は，

柔らかいテクスチュアの穀質をもち，高デン

プン含量のため製粉しやすい。高デンプン含

量でベーカリー食品に対して都合が良いが，

このコーンは一般的でない。

　全粒コーンは，グルテンフリー消費者に対し

幾つかの重要な栄養素を与える。高ビタミン A

含量，抗酸化剤，カロチノイド（例えばルテイ

ン，ゼアキサンチン）である。コーンは“ニク

スタマライズ”したものが一般的である。“ニ

クスタマライズ”とは，コーンをアルカリ溶液

中に浸け，その後ドラマチックに粒中のナイア

シンをバイオアクセシビリテイ面で増加させる

こと。さらにこのプロセスは粒中で増えるカビ

毒，マイコトキシン除去にも有効である。“ニ

クスタマライズ粒”は“ニクスタマル”と呼

ばれている。“ニクスタマル”を粉にしたもの

を“マサ”と呼ぶ。“マサ”は U. S. Department 

of Agriculture によって全粒のことといわれてる

が，“マサ”の栄養プロフィールは全粒コーン

のものと類似している 13）。 

　グルテンフリーベーカリー仕込みには，コー

ンはミール用，フラワー用，あるいはデンプン

用と分けられている。ミール用には，粒子の最

も荒い（coarsest）ものがアメリカンスタイル

のコーンパンやマッフィンに使われ，クラムに

僅かな“ざらつき”が期待される。より細かい

粒子のコーンフラワーは，滑らかなテクスチュ

アのクラムが望まれるときに用いられる。コー

ンは黄色の色合いでインパクトを与え，そのま

ま用いられるが，もし黄色が望ましくないなら

白色のコーンを用いることもできる。コーンデ

ンプンは，より細かなテクスチュアのベーキン

グ食品で，しかも白色の組織を与える。多くの

タイプのコーンデンプンは，いろいろなコーン

品種からえられる。ワキシコーンデンプンは，

低糊化温度を与え，柔らかいゲルテクスチュア

を与えるが，一方，高アミロースコーンはグル

テンフリーベーカリー食品に，より堅いクラム

を与える。コーンデンプンは，また加工して特

異的な機能も与える。

　コーンツエインは，コーングルテンとしても

知られているが，タンパク質をさがしている化

学者に取って興味深いものであり，それは小麦

グルテンと類似の粘弾性機能を示すからであ

る。加工して修飾したツエインは，そのベーキ

ング機能を強く示した。コーンツエインの表面

の脂質を除去するとツエインドウの粘弾性を増

加させることができたと報告がある 14）。

アワ , Millet
　アワは，異なったグルテンフリー穀物で幾つ

かの属からなるファミリー（科）で，小さな丸

い直径 2 − 3mm の種子で，サイズ，形はマス

タードあるいはコリエンダー種子に似ている。

4 種のアワ属は地球上どこでも生育する :

・Pearl millet (Pennisetum glaucum)，

・Foxtail millet (Setaria italic)，

・Proso millet はまた common millet（Panicum milia 

ceum）として知られ，そのアワは最も広範に

米国で作られている 15），そして

・Finger millet（Eleusine coracana）

　アワは，一般に乾燥した暖かい条件下で成

長し，はじめにインド，アフリカ，中国で見

出された。あるアワは米国でも育つが，広域

には栽培はされていない。粒は堅い皮で包ま

れ，食品に使われる前に除去されねばならな
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い。全てのアワは高レベルのフェノール成分

をもっていて，抗酸化性活性 16）を示す。アワ

はまた，ミネラルが多く，葉酸，チアミン，

ナイアシン，リボフラビン，パントテン酸，

ピリドキシン（ビタミン B6）を含んでいる。

アワで興味深いのは，その栄養価とアグロノ

ミック的意味である。さらに低水分要求性と

成長時期が短いことである。

　アワは，グルテンフリーへの応用に全粒粉と

して用いられることがあり，ブレンドにそのま

まの種子が用いられる。粉は，軽くクリーミー

で黄色く，味がないが，ベーキングしたものや

パスタに少々ナッツ的な甘いフレーバーを与え

る。機能的には，アワ粉は比較的低水分である

が，アマランス，キノアに比べ，ベーカリー食

品を作るときはより高タンパク質のため高吸水

性を与える。

オート麦
　オート麦，Auena sativa，は寒冷地作物であり，

温暖地作物の生育困難な地域で育つ。米国，ミ

ネソタ，ノースダコタの北部州が主要地域であ

る。カナダも食料，飼料用オート麦の主要生産

地である。食料，飼料前に，外皮，殻を可食部

から，あるいはひきわり（groat）から分離せ

ねばならない。除去した後，高脂肪含量による

悪臭だす酵素の失活のさせるため groat はしば

しば釜に入れられる。高脂質含量はほぼ小麦の

3 倍である。

　オート麦がセリアック病気に安全かどうかと

いう問題は，数十年間議論されてきた。オート

麦中の貯蔵タンパク質は avenin として知られ

ているが，このアベニン感受性の人の問題があ

るが，それらのうちのある人はセリアック病で

あろう 17）。しかし多くの化学的研究から，い

つも食べてる適当量のオート麦なら，セリアッ

ク病患者（大人）には安全であると言われてい

る 17）。もう 1 つの研究では，新たにセリアッ

ク病と診断された子供がオート麦ベースの穀物

を食べても，6 ヶ月の試験期間では安全であっ

た 18）。多くの権威者の結論している真実は，

小麦，ライ麦，大麦がオート麦へのコンタミが

その原因だろうと言うことだ。こうしてセリ

アック病を持つ人は，たしかなグルテンフリ—

オート麦食品のみ取るべきだが，もし変な効果

がでたら使用を中止すべきだ。

　オート麦は，セリアック病患者に多くの重要

な栄養素を与えてくれ，特に可溶性繊維β—

D- グルカンである。オート麦には，幾つかの

健康上の利益があり，その中にはコレステロー

ル低下作用がある。他のどんな穀物よりも多く

の可溶性繊維が含まれており，それがセリアッ

ク病の消費者にとり，非常に大きな重大事であ

る。あるスカンジナビア人研究者は，グルテン

フリーのオート麦添加でセリアック病患者に必

要な毎日の繊維量摂取を成就させることができ

た。それは小麦，ライ麦，大麦を食べれない人

に取って大変なチャンスである 19）。マグネシ

ウム，亜鉛，カルシウムはオート麦中の金属類

で，セリアック病患者にとり重要な金属類であ

る。オート麦にはポリフェノール類の 1 つアベ

ナンスラミド類があり，これには抗酸化性効果，

抗炎症活性がある。

　オート麦は僅かに甘味があり，あたりさわり

ないフレーバーと香りのため，グルテンフリー

仕込みに非常に使いやすい。それらもいつも全

粒を使い，オート麦ブラン（ふすま）は市販の

口当たりのよい繊維として有用なものとしてい

るが，ロールにしたオート麦は，ベーカリー食

品のテクスチュアを良くするのに用いる。オー

ト麦粉は，グルテンフリーベーカリー食品に用

いられるが，しかし機械加工する時には高レベ

ルの加水がドウに必要とされ，加工ベーキング

上問題となっている。

米
　米（Oryza sativa）は，コーンのように極め

て重要なグルテンフリー穀類である。アジア，

インド，インドネシア , 北米，アフリカの一部，

アメリカの一部の人々にとって，カロリー，栄

養面で重要な源である。

　多くのタイプの米は，グルテンフリーベーキ
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ングに適し，粉にして用いられる。米は粒の大

きさの違いで，調理後のテクスチュアに違いが

でて分類される。粒のサイズ，“短粒”，“中粒”，

“長粒”の米があり，料理後の”ねばり“，”ガ

ム性“に違いがある。”ガム性“の米という言

葉には，何かこの米はグルテンを含んでいるよ

うに消費者に聞こえる。”ガム性“は，米粒の

粘りを述べるのに用いられる。側鎖デンプン

（アミロペクチン）の高含量の場合は”ガム性”

の米で，米粒同士の結合性を引き起こす。この

デンプンタイプはまた，グルテンフリのベーカ

リー食品のクラム品質を修正できる。長粒米は

典型的な高アミロースで，直鎖状デンプン含量

の高いものである。この性質は糊化を遅らせ，

グルテンフリーベーカリー食品中，老化を遅ら

せる。

　収穫し，繊維状の皮を除去後，全茶色米（玄

米）がのこる。さらに搗精し，ふすまと胚芽を

除き，磨かれた白米を得る。ふすま，胚芽から

の栄養成分がないとすれば，白米からのものは

茶色米（玄米）からのものよりグルテンフリー

食品に重要な栄養分は低レベルである。

　米粉は，荒い粒子，中くらいの粒子，細かな

粒子，さらに細かな粒子にして利用される。細

かな粒子，さらに細かな粒子は，例えばざらつ

きのテクスチュアを防ぐために低加水のクッ

キーに用いられる。中ぐらいの粒子はほとんど

でのベーキング製品に用いられ，例えばパン，

バッターベースの食品で使われる。米タンパク

質を集めたもの，あるいはそれを分けたものは

グルテンフリーの仕込みに用いられるが，それ

は低コストで比較的アミノ酸組成が完全である

ため，しかも抗アレルギーの性質であるためで

ある。米ふすまもグルテンフリー仕込みに用い

られるが，他の穀類同様に，安定化したふすま

は天然の酵素により脂質酸化で出る悪臭を押さ

えるのに好ましい。官能テストから，新鮮な茶

色米粉は僅かにナッツの風味と甘味がある。白

米粉は淡白でこれと言ったくせはない。

もろこし， Sorghum
　もろこし（Sorghum bicolor）は，グルテンフ

リー穀物であり，栽培に興味深いのは他のグル

テンフリー食材に比べ比較的低コストで不毛条

件下でもよく育つ点である 20）。最近，4 クラス

のもろこし属が，U.S.Federal Grain Inspections 

Service 21) で認定された。もろこし属の種子は，

キビ，アマランス，キノア，テフの種子より大

きく丸い。

　もろこしは，B-Vitamins, 金属，抗酸化能と言っ

た点で幾つかの栄養的価値を与えるが，キノア ,

オートのような栄養的長所はない。もろこしの

栄養成分はコーンに似ているが，コーンよりは

タンパク質の消化性の悪いことが報告されてい

る 22）。さらにコーンによく似ている脂質部分

では，80% 以上の脂肪酸が不飽和脂肪酸であ

る 3）。もろこしは約 70-80% がデンプンであり，

エネルギー源として重要である。栄養的見地か

ら，米，トウモロコシのような可能性があり，

全ての繊維，微量栄養素，ポリフェノールを食

べられる最も都合良いものである。もろこしの

栄養的長所にも関わらず，ふすま層は研磨精製

工程で典型的に除去される。デンプン区分はひ

いて粉にして製品中に混ぜ込み，最終食品をき

れいにし，色を明るくする 23）。

　もろこし粉は風味が少々甘く，ナッツのよう

なフレーバーがあり，ブレンドしたとき，グル

テンフリー全粒粉によく合致し，きれいなデン

プンともよく合致する。全粒粉の色の点で，あ

るやり方はもろこし利用には限界があり，それ

は灰色の最終食品中の色である。

テフ
　テフ（Eragrostis tef）は，1 年生植物でその

非常に小さい粒がグルテンフリーで，エチオピ

ア高原が原産と言われている。テフはエチオ

ピアやエリトリア地方の最も重要な穀物の一つ

で，インゲラ（パン）やおかゆとして主食とし

て食べる。粒が小さいため早く調理でき，不毛

地の調理燃料の節約ができる。

　セリアック病患者は，食事にしばしばビタミ
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ン類，金属，繊維の欠乏をきたすが，テフの消

費は大きな価値を与える。テフ粉のタンパク質

含量は 13% 以下と報告されているが 3），これ

はコーン，もろこし，ある種の小麦よりも高い。

テフにはカルシウム，鉄，マグネシウム，リン酸，

亜鉛という金属が多く，健康に重要である。テ

フの変わった所は，ビタミン C が含まれてい

ることでこれは他の穀物にはない。テフの脂質

中の脂肪酸の半分以上は高度不飽和脂肪酸で，

酸化による異臭発生になりやすい。

　テフ粉は褐色で，ベーキング時に高レベル入

れると濃い茶色となる。全種子そのままでホッ

トセレアルやベーキングに用いられる時，もし

全粒がそのまま見えるようなインパクトが欲し

い時，余り小さいサイズは考えねばならない。

テフ粉はナッツのようにさくさくし，黒砂糖の

様な感じを食品に与える。エチオピアサワード

ウ，フラットパン（インジェラ）はテフ粉を発

酵させた手作り伝統料理で，100% テフベース

のインジェラは伝統的なグルテンフリー食品で

ある。これはテフの色，フレーバーを示す好例

である。小料理店では普通インジェラに小麦粉

を混ぜて値段を下げているが，テフがアメリカ

では簡単に手に入らないためだ。しかしアメリ

カでも育てられ，グルテンフリー材料としてテ

フへの関心が高まっているためである , 伝統的

な東アフリカ食品の消費が増えている。さらに

牧草としてテフに関心の高まっており，穀物生

産を促進するのにも役立つかも知れない。

擬似穀物
　擬似穀物とは穀物であるが，非草植物の種子

である 24）。最も一般的な擬似穀物は，キノア，

ソバ，アマランスである。これらの種子は，粉

に挽かれグルテンフリーベーカリー，スナック，

パスタ用穀物類に用いられるが，なぜか擬似と

ラベルされる。栄養的に全擬似穀物は全ての穀

物成分と似ていて，このため FDA 全穀物粒規

格（the FDA definition of whole grains）に入れる。

アマランス
　アマランス，Amaranthus 種は，1 年生の広葉

植物（broad-leaf plant）で，小さな種子で，ア

メリカ原産。メキシコ，中央アメリカにつづい

て , インド，中国でも育つ。アマランスは乾燥

条件でもよく育つが，種子が発芽するのに水分

を必要とする。

　この擬似穀物は小麦に比べ，高タンパク質で

繊維，脂質含量の高いのが目立つ。アマランス

のタンパク質含量は，普通 14% 以上と報告さ

れ，グルテンフリー食品に用いられる最も高タ

ンパク質の粉の 1 つである。さらにアマランス

のタンパク質品質は非常に良い。アマランスに

はまた，セリアック食事に必要な幾つかの金属，

鉄，カルシウムがある。

　アマランス粉はクリーミーな黄色がかった色

で，ナッツの香りがある。繊維とタンパク質の

コンビネーションによる高水和能のため，食品

ははじめからの湿気増加を示し，シェルフライ

フの改良を示す。アマランスは，市販のグルテ

ンフリーベーカリー食品に使われている。その

粉はパン，パンケーキ，セレアル，麺，クッキー，

パン用ミックス粉，クラッカーに用いられる。

アマランスはまた，フレークに加工され，グラ

ノラ，ホットセレアルに使われる。

ソバ
　ソバは，グルテンフリー擬似穀物としてほと

んどの人に親しみ深いものであり，それは灰色

の色と三角形あるいはピラミッド状の形状をし

ているためである。脱穀されたソバは，特に“ひ

小麦グルテンの機能は，

・ドウやバッターのガス保持，

・水分結合，

・パン等の構造のセット，

・乳化，

・口腔のチューイング性。

これらの 1つかそれ以上の機能を得るために，

・ある成分と酵素類との合わせ，

・アマランスやソバのような粉，

・ハイドロコロイド，

・グルテンフリータンパク質に交換。
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きわり，グロート”されたものと言う。グロー

トは普通，粉とされ，新鮮なうちは多少ナッツ

の香りがあるが，焼くと少々苦い匂いが出る。

高不飽和脂質含量のため，ソバは酸化により異

臭になりがちである。ソバの他成分として粘質

成分含量があり，これは可溶性繊維のためで，

バッターに粘度を与え，水結合性をグルテンフ

リーベーキング食品，パスタ類似物に与える。

栄養的には，ソバは高レベルの金属を与え，小

麦と比較しても平均以上の上等な品質のタンパ

ク質を与える。テフのようにソバ粉は，幾つか

の仕込みで限界の茶色を示し，最終食品の見て

くれの効果はその色にかかっている。

キノア
　キノアは大根，ほうれん草と関連のある植物

の種である 25）。キノアには多くの種類があり，

3 種は既に商品化されている : 白，赤，黒であ

る。キノアは，この 5 年の間，人気があがり，

それはその栄養価プロフィールと不良土壌の過

酷な条件下でも成長するためであり，消費量増

加によりコストは 3 倍に増加した 25）。キノアは，

グルテンフリー消費者にとって栄養的に高品質

タンパク質と高金属含量のため，重要な食材で

ある。キノアのタンパク質含量は約 13.5% で，

製パン用の市販小麦粉より高い 3）。キノアの並

外れた栄養価プロフィールと，一部，異常に大

きな胚芽で，種子の 60% に相当することが知

られる。小麦の胚芽は種子の約 3% でる。キノ

アは高レベルのサポニンを種子の皮に含み，こ

れは抗栄養因子として働く。このため，北アメ

リカで用いられているほとんどすべての市販キ

ノアはサポニン除去されている 25）。

　他は次報に。

参考文献
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城西大学薬学部　白瀧 義明（SHIRATAKI Yoshiaki）

野山の花　— 身近な山野草の食効・薬効 —

　夏が去り，秋の気配が漂う頃，日当たりのよい山の斜面で可憐な花をつけたセンブリを見かけま

す。センブリは，日本，朝鮮半島，中国に分布する 2 年生草本（初年は根生葉のみ）で，茎は直立

して分岐し，高さ 5 〜 25cm 太さ 1 〜 2mm でほぼ 4 稜形。暗紫色を帯び，葉は対生で無柄，線形

ないし線状長だ円形で先端はわずかに鈍頭，長さ 1 〜 3.5cm，幅 1 〜 3mm でしばしば紫色を帯び

ています。9 〜 10 月ごろ枝先および葉腋に円すい花序を出し，白い花を多数つけます。花冠は 5 つ

に深裂して（稀に 4 深裂や 6 深裂もあります），ほとんど離弁花のように見え，裂片は白色で紫色

の条線がたてに通っています。裂片の基部には毛の生えた腺体が 2 個あり，果実はさく果で熟する

と 2 片に裂けます。根はよく分枝して黄色，質はややかたく，全草に強い苦味があり，センブリ（千

振）の名の由来は千回振りだしてもまだ苦いということによります。開花期の全草を採り乾燥した

ものをセンブリ（当薬，Swertiae Herba）といい，食欲不振，消化不良等に苦味健胃薬として粉末

（センブリ末），あるいは苦味チンキ（トウヒ，センブリ，サンショウの 3 種の生薬からつくられる

チンキ剤）として種々の処方に使用され，家庭では乾燥したもの 1 本を熱湯にしばらくつけて，苦

味が出たところでその湯を内服するとよいそうです。不思議なことに，本植物は中国では，中薬と

して薬用には使われず，ドクダミ，ゲンノショウコとならび，日本三大民間薬の一つとされていま

す。また，当薬とは，「当
まさ

に薬」の意で，薬効が灼
あらたか

であることにより，日本でつけられた漢字名です。

全草のエキスは毛根を刺激し発毛を促すとし，若はげ，円形脱毛症などに発毛促進薬として用いら

センブリ  Swertia japonica (Schult.) Makino
（リンドウ科  Gentianaceae）

写真１　センブリ（5 深裂花） 写真２　センブリ（4 深裂花）
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れています。以前，市販品のほとんどは，山形，

秋田，石川，福島などの各県で野生品を採取し

たものでしたが，1977 年頃より長野県で栽培が

成功し，今では，長野県，高知県などで年間 15

トンの生産があるそうです。成分は苦味の本体

をなすセコイリドイド配糖体（苦味配糖体）の

swertiamarin，フラボノイドの swertisin，キサ

ントン系化合物の swertianin，トリテルペイド

の oleanolic acid などが知られ，swertiamarin に

は動物実験で唾液，胆汁，膵液分泌増加作用が

報告されています。

　同属植物のムラサキセンブリS. pseudochinensis 
は我が国中部以南の山野に自生し，以前は，生薬として局方にも収載されていましたが，6 局で削

除されました。イヌセンブリ S. diluta var. tosaensis は我が国各地の原野に自生しますが，苦味が極

めて弱く薬用に適さないとされています。また，チレッタソウ S. chirayita はインドで健胃薬としま

す。

写真３　生薬：センブリ（千振，当薬）

図 1　成分の構造式
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Naoko Ryde Nishioka

　コーヒーは日本でも老若男女に幅広く親しまれていますが，ここデンマークでもコーヒーは日常

に欠かせない飲料です。コーヒーといえば，日本では，以前より自動販売機で様々な缶コーヒーが

販売され，近年は，スターバックスコーヒーなどが大きな街のいたるところに見られるようになり，

美味しいコーヒーへの需要の高まりか，最近ではマクドナルドやセブンイレブンなどでも美味しい

コーヒーを販売していることをアピールしています。デンマークでは，もともと飲料の自動販売機

がほぼないので，コーヒーは，コンビニで買うか，コーヒーショップで飲むか，職場や家にあるコー

ヒーマシンで淹れて飲むか，などが主流です。

　デンマーク人のコーヒーの消費量は，実は世界でもトップクラス。2013 年のある統計を見ると，

デンマークは世界 7 位で一人当たりの年間消費量は 5.3kg，毎日平均 1.46 杯のコーヒーを飲むと

されています。同じ調査で日本は，1.5kg で 43 位，また，スターバックスコーヒーなどの発祥地

アメリカは意外に低く 3.1 kg で 22 位となっています。コーヒーといえば，ヨーロッパではイタリ

アやベルギーが消費量が多いのでは?と思われる人も多いと思いますが，イタリアは18位，ベルギー

は 9 位で，いずれもデンマークがそれよりも上位にランクしています。ちなみに同じ調査の 1 位は

フィンランド，2 位はノルウェーで， 北ヨーロッパでのコーヒー消費が多いことがわかります。こ

れらの消費量は重量ベースなので，エスプレッソなどの黒くて濃いコーヒーをよく飲むヨーロッパ

が，アメリカや日本などの，薄いコーヒーやミルクと一緒になったラテやカプチーノなどをよく消

費する国よりも上位にランクしているようです。

　確かに，デンマーク人はエスプレッソをよく飲みます。朝起きてグイッとエスプレッソを飲んだ

り，職場でも，打ち合わせにはコーヒーがテーブルに置いてあり，誰でも打ち合わせ中に飲めるよ

うになっていたり，夕飯を終えて，ちょっとゆっくりという時に，コーヒーを片手にリラックス，

などなど，コーヒーの登場する場面は様々で

す。また誕生日会（大人の）や，学校や保育園

の保護者参加のイベントなどの際には，ケーキ

とコーヒーが振る舞われることも珍しくあり

ません。その際，デンマークらしいと感じるの

は，コーヒーの入れてあるポットが北欧デザイ

ンのおしゃれなものが多いことです。どのイベ

ントでも，どの家庭でも，職場でも，どこかで

見たことのある，素敵な北欧デザインのポット

を目にすることができます。

　家庭でコーヒーを入れる場合の豆ですが，豆

デンマークのコーヒー消費

左はGeorg	Jensen，右はStelton の北欧デザインポット
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は通常日本と同様，スーパーで買います。すでに挽い

てある豆がパックになっているもの，スーパーの一

角で豆を機械にかけて挽いて買えるものなど，様々な

豆が売っています。ここで一つ紹介したいのが，イヤ

マ（IRMA）のブルーコーヒー。このコーヒーはスー

パーで買えるコーヒー豆で，価格も手頃，味もいいの

で，多くの人に親しまれています。イヤマは，デンマー

クの各地に店舗を持つ高級スーパーで，リボンをした

可愛いイヤマちゃんというキャラクターがブランドの

マークに使われていることで有名です。デンマークの

観光ガイドにも，現地で行くべきスーパーとして紹

介されていることが多いので，機会があったらイアマ

スーパーに行って，ブルーのパッケージのコーヒー豆

を買って試してみるといいかもしれません。

　また，職場や家庭でのコーヒーではなく，外のカフェ

でコーヒーを飲む場合ですが，いわゆるチェーン展開

しているコーヒー屋さんも街中に見かけますが，多く

のパン屋さん（ベーカリー）でも，店内の一角に小さ

なカウンタースペースが設けてあり，買ったパンと一

緒にコーヒーを飲めるようになっています。コーヒー

の価格ですが，デンマークなのでやはりやや高く，カ

フェラテやカプチーノの普通のサイズで，35 〜 50 ク

ローネ（600 円から 800 円くらい）します。それでも

美味しいパンと美味しいコーヒーを飲んで，心地よい

ひと時を過ごすための人々で，街のカフェやベーカー

りは賑わっています。機会があれば，スーパーのコー

ヒー豆コーナーでも，街角のパン屋さんでもいいので，

デンマークのコーヒー文化に触れてみると面白いかも

しれません。

イヤマのブルーコーヒー

スーパーのコーヒー豆売り場
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　ヒメマスはベニザケの陸封型で，チップと

も呼ばれる。日本でも数か所の湖に棲息して

おり，中禅寺湖もその一つである。中禅寺湖

の天然ヒメマスは完全に自然条件下で再生産

した魚は少なく，多くは生活環の初期に人の

手が加わっている。秋の繁殖期に遡上するた

めに河口に集まった親魚を捕獲し，中禅寺湖

漁業協同組合（以下漁協と略記）の陸上池で

完全に成熟するまで短期間無給餌で蓄養する。

完全に成熟して放精，排卵した個体から採精，

採卵して人工授精を行う。漁協の種苗生産施

設で卵管理を行って孵化させ，配合飼料で翌

年の 6 〜 7 月まで飼育し，4 〜 5g になった魚

を一定尾数中禅寺湖に放流する。この時に鰭

の一部を切り取って標識し，放流

魚であるか否かが判別出来るよう

にしておく。この放流された魚が

中禅寺湖中の動物プランクトン，

昆虫，小魚等の天然餌料を食べて

育ったのが大部分の天然ヒメマス

（天然魚）である。養殖ヒメマス（養

殖魚）は放流後に残った魚を漁協

で引き続き配合飼料を与えて育て

た魚である。

　中禅寺湖ではヒメマス資源の安

定化を図るために禁漁期が設けら

れているし，解禁時でも天候等の

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

状況で好漁，不漁の波が有り，何時でも天然魚

の需要を満たし得る状態ではない。漁協では天

然魚の不足を補うために養殖魚を生産，供給し

てきた。ところが遺伝的に全く同じ魚であるに

も拘らず，養殖魚は天然魚より品質が劣るとの

評価で，著しく安価で取引されてきた。

　著者らは養殖魚の品質が天然魚より劣ると評

価される理由を明らかにし，その解決策を検討

してきた。本報告ではこれまでの検討結果を纏

め，今日までに養殖魚の品質をどの程度まで天

然魚に近付けることが出来たかを説明する。

　天然親魚の漁獲数は年によって大きく変動す

る。この 9 年間の漁獲数の変化を示したのが図

1 である。平成 24 年度の漁獲数が異常に多い

養殖ヒメマスの品質改善 －まとめ－

Key Words : 養殖ヒメマス，品質，体表色，体型，脂質含量，脂質クラス，脂肪酸組成，肉色，アス
タキサンチン，カンタキサンチン，卵質，発眼率，配合飼料，天然餌料，消化性，摂餌量

１（元）中禅寺湖漁業協同組合

図 1　天然親魚漁獲尾数の変化
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のは，24 年度に釣った魚の持ち出し禁止処置

が採られたため，キャッチ & リリースが行わ

れたことによる。これによって生残尾数が多く

なり，親魚の回帰尾数も多くなったものと考え

られる。25 年度も魚の持ち出し禁止処置が継

続されたので，漁獲数が例年より多かった。と

ころが 26 年度には同じ処置が継続されている

にも拘らず 145 尾しか漁獲されず，これまでで

最低の漁獲尾数となった。原因は未だ解明出来

ていない。

　漁獲数が少ない年には翌年に放流する天然親

魚由来の稚魚数も少なくなり，放流尾数が不足

する事態になる。この不足を補うのが養殖親魚

であり，毎年の放流尾数確保のために養殖魚か

ら得られる受精卵はヒメマス資源の安定化に

とって重要な意味を持っている。養殖魚の品質

は食材としてのみでなく，再生産用親魚として

の品質も重要である。

1．天然魚と養殖魚の違い
1-1．体表の色
　天然魚の体表は金属光沢の有る銀白色をして

いて非常に綺麗である。一方，養殖魚は時季に

よって銀白色が強くなるが，総じてくすんだ白

色〜薄い黄褐色をしていて明らかに天然魚とは

異なっている（写真 1）。この銀白色はグアニ

ンによるもので，背部から腹部へと下るに従っ

てグアニン量が増え，銀白色が強くなる（図 2）。

同時に明度（L 値）も高くなる。天然魚と養殖

魚の L 値とグアニン量を比較すると明らかに

天然魚が高かった 1）（表 1，図 3）。

1-2．体型
　体型も天然魚と養殖魚では大きく違い，一目

で天然魚であるか養殖魚であるかが分かる。写

真 1 は中禅寺湖産の天然魚と漁協の角型コンク

リート製露地池で飼育した魚である。天然魚は

開腹後の写真なので一部内臓がはみ出ている

が，これは無視して欲しい。写真 1　天然魚と養殖魚の違い

図 2　天然ヒメマスの体表グアニン量

部位 天然魚 養殖魚
背部 34.4 34.7
体側部 85.6 65.5
腹部 92.4 76.1

天然魚：尾叉長 25.4-34.6cm
養殖魚：尾叉長 24.4-27.0cm

表 1　ヒメマス体表の明度（L）

図 3　天然魚と養殖魚の体表グアニン量
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　全体像を比較すると天然魚は流線型でスマー

ト，体の線にキレが有る。一方，養殖魚は丸っ

こく，ズングリしている。細かく比較すると，

天然魚は口の先端（吻）が尖っていて鋭い。養

殖魚は吻部が丸くて短く，目の先端から口の先

端までの距離が短い。このため養殖魚は口裂も

浅く，口が小さく見える。頭部から肩口にかけ

ての線は天然魚では滑らかであるが，養殖魚で

は段差が有り，肩口の部分が出っ張って見える。

この段差は狭い池で高密度に飼育するとより顕

著になり，こぶ状に見えるようになる事も有る。

また，養殖魚の方が全長に対する体高が高い。

これらの体型の違いによって天然魚はスラリと

して見え，養殖魚はズングリして見える。

　各鰭の形状も可也違っている。天然魚の鰭は

先端まで綺麗に伸びており，鋭い形状をしてい

る。養殖魚の鰭は何れも形が歪になっていたり，

先端が擦り切れて丸くなったりしていてシャー

プさが無い。特に背鰭や尾鰭で違いが目立つ（写

真 2）。

　放流されるまで天然魚も養殖魚も同じ条件

で飼育されていたので，体表の色や体型の違

いは放流後の環境の違いによって生じたもの

といえる。

1-3．肥満度と臓器体重比
　養殖魚の体型がズングリして見えるので肥満

度（体重× 100/ 尾叉長 3）を比較してみたとこ

ろ，尾叉長 25cm 以下の魚では養殖魚の値がや

や大きかった。体の長さに対する体重が大き

いのでズングリして見える事がハッキリした。

25cm 以上の大きさになると違いが認められな

くなった 2）が，これは両者共体高が高くなっ

てサケ型の体型に変化する事によっているので

あろう。

　内臓全体の体重比は養殖魚の方が大きかっ

た。腹腔内脂肪蓄積組織（DL）体重比は約

150g 以下の魚では天然魚と養殖魚で違いは認

められなかったが，それ以上の大きさの魚では

天然魚の方が大きかった。養殖魚で内臓の占め

る割合が高いのは，消化管が肥大する事に原因

が有る可能性が高い。内臓の占める割合が高い

ということは可食部が少ないということで，養

殖魚の品質が天然魚より劣ると判断される一つ

の原因ではないかと思われる。

　天然魚は年度と時季によって内臓体重比，

DL 体重比，肝臓体重比が大きく変動していた。

湖の状態が良く，ヒメマスの餌が豊富な年度

と時季には何れの指標も大きくなるものと推

測出来る。一方，養殖魚では水温の違いに起

因する摂餌量の違いが生じるので，前述の指

標は魚の大きさと時季によって変化するもの

の，条件が同じであれば年度による違いは小

さいと思われる。

　DL 体重比の違いから，養殖魚は体内に蓄積

されている脂質が天然魚より少ないと判断出

来る。

　生殖腺の発達状態は雌雄共天然魚と養殖魚で

違いは認められなかったが，最終成熟時の体重

に対する精巣と卵巣の占める割合は天然魚の方

が大きかった 3, 4）。養殖魚の品質を食品として

のみで評価するのであれば生殖腺体重比は問題

にならないが，再生産用親魚としての評価も加

えると，この点は大きな問題になる。

1-4．体成分
　背肉の一般成分は魚の大きさに関係無く天然

魚で脂質が多く，水分とタンパク質は少なかっ

た。脂質含量の違いが最も大きく，天然魚と養

殖魚で重なる点は殆ど無かった。この脂質含量

写真 2　頭部と尾鰭の違い



New Food Industry（New Food Indust.） 2017  Vol.59  No.9 45

養殖ヒメマスの品質改善 －まとめ－

の違いは魚の放流直後からスタートしており，

天然魚で急速に高くなっている事が分かった。

配合飼料と天然餌料の脂質含量の違いを反映し

たものと思われる。肝臓の一般成分も背肉と同

じ傾向を示し，天然魚と養殖魚の違いは肝臓で

より明確であった 2）。

　肉の脂質含量の違いが味にも反映され，養殖

魚の肉にはコクが無く，パサパサしていた。一

方，天然魚の肉にはコクが有って美味で，甲殻

類を多量に食べた魚特有の風味が有った。

　背肉の脂質クラスで天然魚と養殖魚の最も大

きな違いは天然魚で中性脂質（NL）の占める

割合が高い事であった。NL の主体は蓄積脂質

であるトリグリセライド（TG）であった。こ

の結果からも養殖魚は天然魚に比べて魚体に蓄

積されている脂質の量が少ない事が分かる。

　背肉の脂肪酸組成を調べると，n3 系脂肪酸

の占める割合（∑n3）は天然魚では魚が成長し

ても大きく変化しなかったが，養殖魚では明ら

かに減少していた。炭素数 20 以上の n3 系高度

不飽和脂肪酸の占める割合（∑n3HUFA）も同

様であった。n6 系脂肪酸の占める割合（∑n6）

は天然魚では成長に伴う大きな変化は認められ

なかったが，養殖魚では増えていた。養殖魚の

∑n6 が高いのはリノール酸（18:2n6）によって

おり，アラキドン酸（20:4n6）は天然魚の方が

高かった。

　サケ・マス類の必須脂肪酸はアラキドン酸

やエイコサペンタエン酸（EPA，20:5n3），ド

コサヘキサエン酸（DHA，22:6n3）等で，特

に DHA が重要であるとされている。上記の結

果から，養殖魚は蓄積脂質の量が不足してい

たのみでなく，必須脂肪酸の充足度も天然魚

より低いのではないかと推測出来る。魚体の

脂質含量と脂肪酸組成は食べた餌の脂質含量

と脂肪酸組成を反映する。養殖魚に与えた配

合飼料の脂質と必須脂肪酸が十分ではなかっ

た可能性が高い。

　背肉のアミノ酸組成は天然魚と養殖魚で全く

違いが無かった。天然魚と養殖魚の品質の違い

に魚体のアミノ酸組成は関与していないと判断

出来る。

　種苗生産用の親魚としての価値を判断するた

め，天然魚と養殖魚の精巣と卵巣（卵）を分析

した。背肉や肝臓と同じ結果で，養殖魚の脂質

と必須脂肪酸が少なく，アミノ酸組成には違い

が無かった 3）。この成分の違いが原因してか，

養殖魚由来の受精卵の発眼率は天然魚より低

かった 3）。

1-5．肉の色
　白黒なので見難いとは思うが，天然魚と養殖

魚の肉の色を写真3に示す。天然魚の肉は赤く，

養殖魚の肉は白くて着色していなかった。天然

魚の肉の赤い色はカロチノイド色素で，アスタ

キサンチンが最も多かったが，魚の成長と共に

カンタキサンチン他の色素が占める割合が多く

なっていた 2）。

　魚は体内でカロチノイドを生合成出来ず，餌

から取り込んだカロチノイドをそのまま魚体に

蓄積するか，他の色素に転換して蓄積するだけ

である 5）。天然魚の肉が赤いのは湖中の植物プ

ランクトンが生合成したカロチノイドを動物プ

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

写真 3　天然魚と養殖魚の肉色
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クトンによって合成され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，蓄積された

結果である。

　養殖魚の肉が着色していなかったのは，与え

た飼料にカロチノイドが添加されていなかった

ためである。

1-6．まとめ
　天然ヒメマスと養殖ヒメマスでは体表の色，

体型，魚体成分，味，肉の色，再生産用親魚と

しての価値など多くの面で違いが認められ，天

然ヒメマスの方が優れているといわざるを得

ず，養殖ヒメマスの評価が低いのも無理は無い

と思える結果であった。

　上記の違いのうち，体表の色と体型は飼育（棲

息）環境の違いに起因し，その他の違いは食べ

ている餌の違いに起因すると判断した。以下で

それぞれの違いをどの様にして解消し，養殖ヒ

メマスの品質を天然ヒメマスに近付けるかを検

討した。

2．飼育環境の検討
　魚の体表の色は飼育環境によって大きく変

化する事が知られている。よって，養殖魚の

体表の色が飼育環境によって如何変化するか

を調べた。

　露地で直射日光が当る池，露地であるが寒冷

紗で遮光した池，室内で十分な照度は有るが直

射日光は当たらない池，室内あるいは屋外で水

槽壁と底が青く着色された池など，色々な条件

下でヒメマスを飼育した。露地池では黒っぽい

魚になり，寒冷紗を掛けた池の魚はやや黒味が

薄い程度であった。青く着色された池の魚は全

体的にうす青い色になっていた。室内で十分な

照度は有るが直射日光は当らない池で飼育され

た魚が最も天然魚に近い色になり，5 〜 6 月に

は可也銀白色になっていた。異なる条件下で飼

育した魚はそれぞれ異なる体表の色になった

が，やはり天然魚の色とは異なっていた。

　天然魚のグアニン量は平均 1.0mg/cm2 程度

で，養殖魚のグアニン量は 5 〜 6 月の最も銀白

色化した時の値が 0.8mg/cm2 で，やはり天然魚

のグアニン量が多かった 1）。

但し，この 0.2mg/cm2 の差のみで見た目ほどの

大きな違いを生んでいるとは考え難く，グアニ

ン量以外にも何らかの要因が関与している可能

性が高い。

　魚類の色素細胞は色で分けると黄〜赤，黒，

白〜反射（虹色）の 3 種類になる。色素細胞

はそれぞれ特有の色素を産生し，特有の色素

顆粒を持つ。銀白色はグアニンを主とするプ

リン類を含む虹色細胞によっている。色素胞

内で色素顆粒や光反射性あるいは散乱性細胞

小器官が動くことによって体表の色が変化す

る 6）。この動きは交感神経と内分泌系によっ

て制御されており，光や温度といった物理的

な環境要因が直接影響を及ぼす場合も有る 7）。

また，魚類や両生類などでは，色素胞は三次

元的に上下に位置しており，上から黄色細胞，

白（虹）色細胞，黒色細胞の順で位置してい

る事も報告されている 6）。

　ヒメマスは湖沼から降海時に銀白色化（スモ

ルト化）し，体表のグアニン量が増える。乾 8）

はこの時期に魚にとって最も重要な海水に対す

る適応能の増加に必要な成長ホルモンの産生量

を増やす一過程としてグアニンやヒポキサンチ

ンの沈着が起こるので，体表が銀白色になると

している。さらに，雌雄共に性ホルモンがグア

ニンの合成を阻害することも報告している 9）。

　紙数の都合で文献 6 〜 9 および 11 の内容を

細かに説明出来ないので，詳細はそれぞれの文

献を参照して欲しい。

　色々な条件下で飼育試験を行って体表の色の

変化を調べた結果，十分な照度は確保されてい

るが直射日光（紫外線）は当らない室内で飼育

した魚が 5 〜 6 月に銀白色化して天然魚に近い

色になったこと 10），養殖魚でも幼魚，成魚共

に 5 月前後に銀白色化したこと 1，10），露地池

で飼育された魚はくすんだ白〜薄い黄褐色に

なったこと 2），成熟に伴ってグアニン量が減少

したこと 1）などから，照度，紫外線，ホルモン，

虹色素胞と他色素胞との相互関係等が体表の色
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に大きな影響を及ぼしている可能性が高い。

　天然魚と養殖魚の棲息環境で最も大きく違う

のは，天然魚は広くて深い湖で育っているのに

対し，養殖魚は狭くて浅い陸上池で育てられて

いる事である。長期間一定の環境下に置かれる

と背地適応が起こって色素胞の数や形状が変化

して形態学的体色変化が生じることが知られて

いる 11）。深くて透明度の高い湖では背側が青っ

ぽく（グアニンが少ない），腹側が銀白色（グ

アニンが多い）であると外敵から見え難く，攻

撃される危険性が低くなるのであろう。養殖池

では直射日光（紫外線）や水槽の色，飼育密度

等の影響が大きいのであろう。また，飼育環境

に関して，池に濁りが入ると魚が光り始めると

の話をニジマスの養殖業者からよく聞く。水中

照度の変化によって魚が外界の光情報に素早く

対応し，生理学的体色変化を起こしているのか

も知れない。

　上記以外で考えられるのは食べている餌の影

響である。理由は分からないが，同じ魚種でも

配合飼料を食べている魚より生きた餌を食べて

いる魚の体表が綺麗になる現象はしばしば観察

出来る。天然魚は生物餌料を食べ，養殖魚は配

合飼料を食べている。この違いが影響している

可能性も有る。

　天然魚と養殖魚の体表色の違いは現在も解決

出来ておらず，今後解決すべき問題として残っ

ている。魚のグアニン代謝に不明な点が多い現

状では，直ぐに養殖魚の体表の色を天然魚と同

じにするのは難しいのかも知れないが，環境要

因の調節によってある程度改善出来たので，今

後環境要因と未検討の要因を組み合わせる事に

よって可也改善出来るのではないかと推測して

いる。例えば，メラニンの合成を抑制する（直

射日光を遮断する），水槽の色を変える，照度

を調整する，餌の種類を検討する等を組み合わ

せれば良いのではないかと考える。

3．池の構造
　養殖魚の体型には飼育池の構造や飼育密度が

大きな影響を及ぼすことが知られている。狭い

コンクリート池に高密度で魚を飼育すると写真

1，2 の様な体型変化が起こるのはニジマスで

良く知られている。コンクリート部分に魚がぶ

つかったり，擦れたりして吻部や鰭が傷付き，

この様な変化が生じるといわれている。また，

飼育密度を高くするとこれらの症状がより酷く

なるので，魚がお互いにぶつかり合っている可

能性も有る。特に給餌時は魚が密集してダンゴ

状になって摂餌するので問題である。また，出

荷前に選別した魚を狭い池に一時的に収容して

いるだけで鰭が傷付き，白く見える様になるの

も良く経験する事である。

　体表が傷付いて粘液が剥がれると Flavobacterium

属等の細菌が感染し，タンパク質分解酵素を分

泌して鰭を溶かしたり，体表に穴を開けたりす

る 12）。この現象は魚の飼育密度と非常に強い相

関が有るのがニジマスで証明されている 13，14）。

　養殖魚の体型変化を防ぐにはどの様な構造の

池が良いかを明らかにするため，極一般的な角

写真 4　八角池と素掘り池の魚

写真 5　頭部と尾鰭の形
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型コンクリート池，コンクリート製であるが八

角形で注水部を工夫して水流が回転する様にし

た池，池壁や底が土や砂である素掘り池等でヒ

メマスを長期間飼育した。

　写真 4，5 に示す様に八角池では角型コンク

リート池より体型は改善されたものの，まだ天

然魚とは可也の違いが有った。八角池で体型が

改善されるのは，ヒメマスは遊泳性が強く，無

限遊泳が出来る様な池の構造が適しているため

ではないだろうか。また，この様な構造の方が

池壁にぶつかる機会も少ないのであろう。素掘

り池で飼育した魚は吻が長く，口裂も深くなり，

頭部から肩部にかけての段差も無くなり，全長

に対する体高も低くなっていた。また，それぞ

れの鰭の変形や擦れも殆ど無くなっていた。素

掘り池で飼育した魚の体型は天然魚と略同じに

なっていた。

　以上の結果から，コンクリート池では硬

くてザラザラした池底や壁に体をぶつけた

り，鰭を擦ったりすることによる体表の傷

みが体型や鰭の形状に大きな影響を与えて

いる可能性が高いといえる。

　陸上の池で天然魚と同じ体型を有する魚

を生産するには，飼育池を素掘り池にする，

どうしてもコンクリート池を使用せざるを

得ない場合には円形に近い形で無限遊泳が出来

る池にする，飼育密度を低くする，給餌法を工

夫する等の方法が有効であろう。

4．飼料への魚油添加
　天然魚と養殖魚の違いに養殖魚は魚体の蓄積

脂質が少なく，必須脂肪酸の充足度も低い可能

性が有った。これは与えた飼料に脂質と必須脂

肪酸が不足しているためであると判断した。飼

料の脂質量や脂肪酸組成は魚の成長や飼料の効

率，肉の味，卵の質，抗病性などに大きな影響

を及ぼすことが知られている。

　まずヒメマスの稚魚を用いて飼料に添加すべ

き油の種類と添加量を調べたところ，植物油（大

豆油）より魚油の添加効果が高く，高い効果が

得られるのは飼料に外割で 5% 以上添加（飼料

の脂質含量として 12% 以上）した時であるこ

とが分かった 4）。魚油添加によって成長（表 2）

は促進され，魚体の蓄積脂質量（表 3），脂質

クラス（表 4）および脂肪酸組成（表 5）も明

らかに改善されていた。

　次に平均体重 200g の魚を魚油 5% 添加飼料

で 7 カ月間飼育したところ，背肉の脂質含量は

天然魚と略同じになるまで増えていたが，肝臓

の脂質含量はまだ天然魚の方が多かった。また，

生殖腺が完全に成熟して放精，排卵した段階で

油添加量（%）体重（g）尾叉長（cm） 肥満度
0 3.2 7.1 0.89
2.5 5.0 8.2 0.91
5 4.9 8.1 0.92
7.5 4.5 7.9 0.91

10 4.9 8.0 0.96

表 2　飼育終了時の魚体測定結果

油添加量（%） 0 2.5 5 7.5 10
水分（%） 79.0 76.7 76.5 75.4 74.5
タンパク質 14.6 15.1 14.4 14.7 14.5
脂質 4.1 6.5 7.6 8.3 9.3
灰分 1.9 2.0 1.9 1.9 2.0
タンパク質（% 乾物）69.5 64.8 61.3 59.8 56.9
脂質 19.5 27.9 32.3 33.7 36.5
灰分 9.0 8.6 8.1 7.7 7.8

表 3　全魚体の一般成分

油添加量（%） 0 2.5 5 7.5 10
NL（%） 89.8 95.3 96.4 96.9 97.4
PL 10.2 4.7 3.6 3.1 2.6
NL（%）
　　SE 5.9 2.0 4.2 2.3 2.3
　　TG 74.9 89.1 88.4 91.4 91.2
　　FFA 3.0 1.7 1.7 1.5 2.0
　　DG+FS 6.0 2.5 2.0 1.7 2.1
PL（%）
　　PEA 2.1 0.9 0.5 0.5 0.5
　　PS 0.2 0.1 0.1
　　PC 7.1 3.2 2.3 2.2 1.8
　　SM+LPC 0.9 0.4 0.7 0.4 0.5

表 4　全魚体の脂質クラス

NL：中性脂質，PL：極性脂質，SE：ステリールエステル，
TG：トリグリセライド，FFA：遊離脂肪酸，DG：ディ
グリセライド，FS：遊離ステロール，PEA：フォスファ
チジールエタノールアミン，PS：p- セリン，PC：p- コ
リン，SM：スフィンゴメリン，LPC：リゾ -p- コリン
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は全魚体，背肉および肝臓の脂質含量は天然魚

が遥かに多かった（表 6）。養殖魚を最終成熟

段階においても天然魚と同じ体成分組成にする

には，飼料に添加すべき魚油の量が 5% ではま

だ不足していた可能性が高い。今後さらに添加

量を増やした時に如何なるかを検討しておく必

要が有る。但し，魚油の添加量をあまり多くす

ると魚油臭が付くなど味の面で問題が生じる可

能性が高いので，植物油との併用を考えるべき

であろう。

　魚油を 5% 添加した飼料でヒメマスを 7 カ月

間飼育する事によって生殖腺の一般成分（表

7），脂質クラス（表 8），脂肪酸組成（表 9）

は精巣の一般成分以外天然魚と殆ど違いが無く

なるまで改善出来，飼料への魚油添加効果が明

確であった 4）。

　精液（精子）には殆ど脂質は含まれず，卵に

は多量に含まれていたので，飼料への魚油添加

効果は卵においてより明確に表れていた可能性

が高い。魚油添加によって卵の成分が改善され

たのみでなく，魚の成長も改善されていたので

親魚が大型化しており，卵径も大きくなってい

たのではないかと推測する。卵が大きくなると

孵化仔魚も大きくなり，その後の飼育管理が楽

になるので利点が大きいと考える。

　定量は出来ていないが，魚油添加飼料で飼育

油添加量（%） 0 2.5 5 7.5 10
14:0（%） 2.4 3.2 3.3 3.2 3.9
16:0 18.9 19.0 17.0 15.7 17.3
     1n7 3.5 4.4 4.4 4.5 5.2
18:0 5.7 5.4 4.9 4.7 4.7
     1n9 23.3 22.8 20.9 19.9 20.0
     2n6 10.9 9.3 8.3 8.0 7.5
     3n3 0.7 0.7 0.8 0.8 0.7
     4n3 0.7 0.8 1.0 1.2 1.3
20:0 1.0 1.3 1.7 2.1 2.2
     2n6 0.5 0.3 0.2 0.3 0.2
     4n6 0.9 0.8 0.8 0.9 0.9
     5n3 3.6 4.6 5.6 6.7 6.8
22:1 0.9 1.3 1.9 2.5 2.4
     5n3 1.3 1.6 2.0 2.3 2.2
     6n3 17.4 15.2 15.8 16.7 14.5
∑n3 23.7 22.9 25.2 27.7 25.5
∑n6 12.3 10.4 9.3 9.2 8.6
∑n3/∑n6 1.93 2.20 2.71 3.01 2.97
∑n3HUFA 22.3 21.4 23.4 25.7 23.5
∑飽和酸 28.0 28.9 26.9 25.7 28.1
∑モノエン酸 27.7 28.5 27.2 26.9 27.6

表 5　全魚体の脂肪酸組成

天然魚 養殖魚
♂ ♀ ♂ ♀

全魚体
　水分（%） 77.7 75.4 82.0 77.7
　タンパク質 16.3 17.7 14.5 17.0
　脂質 4.34 4.93 2.15 3.07
　灰分 2.91 2.24 2.05 2.40
背肉
　水分（%） 79.4 78.1 80.8 79.7
　タンパク質 17.2 18.1 17.2 18.0
　脂質 1.69 2.03 1.18 1.40
　灰分 1.33 1.41 1.21 1.33
肝臓
　水分（%） 77.3 79.1 78.9 78.9
　タンパク質 13.4 16.0 13.0 16.6
　脂質 3.76 3.76 3.18 3.01
　灰分 1.42 1.64 1.45 1.59

表 6　成熟個体の体成分

精巣 卵
天然魚 養殖魚 天然魚 養殖魚

水分（%） 78.9 74.9 65.9 65.3
タンパク質 23.5 28.0 22.5 22.7
脂質 2.10 1.63 8.31 8.46
灰分 4.19 4.59 1.68 1.91
タンパク質（% 乾物）111 116 65.9 65.3
脂質 9.94 6.49 24.3 24.4
灰分 19.8 18.3 4.92 5.50

雄は天然魚，養殖魚共に放精個体

表 7　精巣と卵の一般成分

天然魚 養殖魚
精巣 卵 精巣 卵巣 卵

NL（%） 52.1 71.9 49.0 66.6 71.9
PL 47.9 28.1 51.0 33.4 28.1
NL（%）
　　TG 67.0 60.7 67.3
　　FFA 8.8 8.4
　　DG+FS 43.3 4.9 40.6 5.9 4.7
PL（%）
　　PEA 17.5 1.7 18.3 1.6 1.1
　　PC 29.1 26.4 31.7 31.8 27.0
　　SM+LPC 1.3 1.1

表 8　生殖腺の脂質クラス
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すると体表の粘液量が増えていた。体表の粘液

は細菌感染を予防するのに重要な役割を果たし

ている 12, 13）。飼料への魚油添加によって魚の

抗病性も高くなっていた可能性が高い。

　魚油添加飼料で飼育した魚と無添加飼料で飼

育した魚および天然魚を塩焼きにして食べ比べ

てみたところ，魚油添加によって

明らかに味が良くなっており，パ

サパサ感が無くなり，コクが出て

いた。魚油臭は感じられなかった。

但し，まだ天然魚との違いは有り，

甲殻類を多量に食べて育った魚特

有の風味は感じられなかった。

5．飼料への色素添加
　養殖魚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。そこでニジマスの肉の

色を赤くするのに極一般的に用い

ら れ て い る カ ン タ キ サ ン チ ン を

8mg/100g 添加した飼料でヒメマス成魚を 4 カ

月間飼育したが，肉にはあまり着色していな

かった。この原因としてカンタキサンチンの添

加量が少なすぎたこと，あるいはカンタキサン

チンが色素源として適していないこと等が考え

られた。養魚用飼料に添加が認められている合

成の赤いカロチノイド色素にはアスタキサンチ

ンとカンタキサンチンが有る。よって，両方の

色素を用いて養殖魚の肉色改善試験を行った。

　 ま ず 両 色 素 の 添 加 量 を そ れ ぞ れ 15mg，

30mg/100g とした 4 種類の飼料でヒメマス成魚

を約 3 カ月間飼育して肉の色の変化を調べたと

ころ，ヒメマスの肉の色を良くするにはニジマ

スより遥かに多量の色素を必要とすること，両

色素とも添加量が多い程早く肉の色が良くなる

こと（図 4），アスタキサンチンよりカンタキ

サンチンの方が色素源として適していること等

が分かった 15）。但し，本試験ではアスタキサン

チン添加区の飼育を 2 カ月で中断せざるを得な

かった事や，これまでに行ったアマゴ 16）やニジ

マス 17）の結果も併せ考え，アスタキサンチン

とカンタキサンチンのヒメマスに対する色素源

としての適性については再検討が必要と考えて

いる。また，大型の天然魚を用いて肉部の部位

別色素量を調べたところ，ヒメマスとニジマス

では色素の分布が全く違い，ヒメマスでは頭部

に近い方，ニジマスでは尾部に近い部分の色素

天然魚 養殖魚
精巣 卵 精巣 卵巣 卵

14:0（%） 2.2 2.6 1.0 1.5 1.5
16:0 17.1 11.1 21.5 13.8 13.4
　  1n9 1.0 1.9 0.6 1.0 0.8
　  1n7 3.7 7.8 1.0 3.3 3.2
18:0 3.1 3.8 4.0 4.7 4.6
　  1n9 8.4 10.8 13.1 23.9 24.5
　  1n7 3.4 2.6 4.2 3.0 2.9
　  2n6 4.5 5.1 6.1 9.6 9.6
　  3n3 5.6 8.3 0.2 0.6 0.6
　  4n3 1.8 3.7 0.6 0.6
20:1 1.0 0.6 0.9 1.1
　  3n6 0.3 0.4 0.8 1.7 1.6
　  4n6 8.1 4.1 6.0 1.8 1.8
　  4n3 4.3 3.5 0.4 0.7 0.8
　  5n3 11.4 9.8 13.7 5.7 5.7
22:5n3 2.3 3.0 1.3 1.9 1.9
　  6n3 12.4 13.0 21.6 20.2 20.1
∑n3 38.0 41.3 37.2 29.7 29.7
∑n6 12.9 9.6 12.9 13.1 13.0
∑n3/∑n6 2.95 4.30 2.88 2.27 2.28
∑n3HUFA 30.4 29.3 37.0 28.5 28.5
∑飽和酸 22.4 17.5 26.5 20.0 19.5
∑モノエン酸 17.5 23.1 19.5 32.1 32.5

表 9　生殖腺の脂肪酸組成

図 4　カンタキサンチン添加区の a+b 値の経時変化
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量が多く，色も濃い事が分かった 15）。

　次にカンタキサンチンを 30mg/100g

添加した飼料で平均体重 40g と 110g

の魚を 1 年間継続して飼育し，その間

定期的に魚をサンプリングして肉の色

の変化を調べたところ，大きな魚で肉

色改善処理を行った方が最終的な色素

量は多くなること（図 5，図 6），小

型魚でも大型魚でも色素量は天然魚に

及ばないものの，肉眼では両者の違い

が分からない程度まで養殖魚の肉の色

を赤く出来る事等が分かった 15）。養

殖魚の色素量が天然魚に及ばない原

因として，配合飼料の消化性が天然

餌料（生きた餌）より劣ること，天

然魚の摂餌量が養殖魚より多い事等

が有るのではないかと推測している。

　カロチノイドを添加していない飼

料で育てた親魚から得られた卵は薄

い黄色であったが，アスタキサンチ

ンやカンタキサンチンを添加した飼

料で育てた親魚から得られた卵は綺

麗な赤い色をしており，天然魚の卵

と違いが無かった。卵中でカロチノ

イドは活性酸素の消去や正常な組織

の分化促進などの重要な役割を担っ

ている事が知られている 18-20）。飼料

にカロチノイドを添加する事によって卵の質も

改善されていた可能性が高い。

　アスタキサンチンの単独投与で肉の色は沈ん

だ感じの赤，カンタキサンチンの単独投与では

橙色がかった明るい赤になることがニジマスの

試験 17）で分かっている。天然魚の肉の主要な

色素はアスタキサンチンであったが，成長に

伴ってカンタキサンチンの占める割合が増えて

くることから，両色素を併用して最も綺麗に見

える肉の色にするのが良いと考える。

　その後アスタキサンチンとカンタキサンチン

の添加割合を検討し，両者合わせて 30mg/100g

添加した飼料でヒメマスを飼育する事によっ

て，肉の色が天然魚と違わない養殖魚が生産出

来るようになった（写真 6）。また，飼料への

カロチノイド添加と素掘り池での飼育を組み合

わせる事によって，体型，肉色共に天然魚と殆

ど違わない養殖魚が生産出来ている（写真 7）。

図 5　40g で肉色改善処理を開始した場合の色素量経時変化

図 6　110g で肉色改善処理を開始した場合の色素量経時変化

写真 6　肉色改善処理後の養殖魚



52   New Food Industry（New Food Indust.） 2017  Vol.59 No.9

養殖ヒメマスの品質改善 －まとめ－

6．飼料へのオキアミミール添加
　天然魚の肉には甲殻類を多量に食

べた魚特有の風味が有ったが，養殖

魚には無かった。この味の問題を解

決するには飼料に甲殻類由来の原料

を用いれば良いと考えた。

　嗜好性を高めるのを目的として養

魚用飼料の原料として一般的に用い

られているオキアミミールを 20% 配

合した飼料でヒメマス成魚を 3 カ月

間飼育して味の変化を調べたところ，

わずか 1 ヶ月間の飼育で明らかに味

が変わり，独特の風味が感じられる

ようになった 21）。

　オキアミミールは飼料原料として

は高価なので，今後ヒメマスの味を

変えるのに最低限必要な量や必要な

飼育期間等を検討する必要が有る。

また，オキアミミール以外の甲殻類

由来の原料，例えばエビの頭部や殻，

カニ殻等の有効利用を図るのもひと

つの方法ではないかと思われる。

7．親魚としての評価
　平成 18 年度から 26 年度まで雌 1 尾

当りの抱卵数の変化を纏めたのが図 7

である。明らかに天然魚の抱卵数が多

い。年ごとのバラツキは天然魚の方が大きかっ

たが，これは親魚の大きさの違いによるものと

思われる。残念ながら体重が測定してないので，

単位体重当りの抱卵数を求める事は出来なかっ

たが，これだけの違いが出る程養殖魚が天然魚

より小さかったとは考え難い。また，卵の大き

さも天然魚の方がやや大きかったので，この違

いは最終成熟時の体重に対する卵巣の占める割

合の違いによると推測出来る。天然魚では魚体

に蓄積された栄養成分の全てを生殖腺の発達に

利用している様であるが，養殖魚ではそう出来

ない何らかの原因が有るのであろう。

　受精卵の発眼率も天然魚の方が高かった（図

8）。養殖魚由来の受精卵の発眼率は養殖ヒメ

写真 7　品質改善処理後の養殖ヒメマス

図 7　雌 1尾当りの抱卵数

図 8　受精卵の発眼率



New Food Industry（New Food Indust.） 2017  Vol.59  No.9 53

養殖ヒメマスの品質改善 －まとめ－

マスの品質改善試験を開始する前の

値 3）から殆ど変化していない。この

原因は，これまで販売用の魚の品質

改善を重視し，色素は添加してある

が魚油は添加してない飼料で飼育を

行ってきたことによると考える。残

念ながら魚油添加飼料で飼育した親

魚を用いて再生産試験を行ったこと

が無いので断言は出来ないが，魚油

を 5% 添加した飼料で飼育した魚か

ら得られた卵の一般成分，脂質クラ

ス，脂肪酸組成等は天然魚のそれと

殆ど同じであったことから，魚油添

加飼料を与えていれば可也改善出来

ていたのではないかと推測する。なお，卵の色

素量やビタミン類等の微量成分が発眼率に及ぼ

す影響は未だ検討出来ていない。これらの微量

成分が養殖魚の卵には少なく，それが発眼率に

影響を及ぼしていた事も考えられる。

　養殖魚も天然魚も年に数回採卵している。養

殖魚で毎年の採卵日と発眼率の関係を調べる

と，両者の間に相関が有るのではないかと思え

た。平成 18 年度から 26 年度までの採卵日と発

眼率の関係を纏めたのが図 9 である。全体の

発眼率は天然魚が高いこと，養殖魚の採卵開始

日が天然魚より約 1 カ月早いこと，養殖魚の発

眼率は採卵日が遅い方が高くなる傾向が認めら

れること，養殖魚でも 9 月下旬以降採卵分の発

眼率は天然魚に近い例が多いこと，天然魚の採

卵は 9 月下旬以降で，採卵開始初期には発眼率

が低い傾向が認められること等が分かる。

　採卵開始初期に養殖魚の発眼率が低いのは，

この時期にはまだ完熟個体が少ないので，作業

の効率上採卵間隔を長くしている事によるのか

も知れない。過熟個体の卵は極力除いているが，

目で判断出来ない初期過熟状態の卵の混入率が

高かった可能性が有る。

　養殖魚の発眼率が低い原因のひとつに採卵時

期が早すぎる事が有るのではないかと推測出来

る。この問題を解決するには日照時間の調節を

行って成熟の抑制を行い，天然魚と同じ時期に

図 9　採卵日毎の発眼率

成熟する様にすれば良いと考える。成熟時期の

調整はニジマス等で略完成された技術であり，

特に問題は無いと思われる。

　養殖魚の再生産用親魚としての適切な評価は

まだ出来ていない。親魚用飼料としては魚油，

カロチノイドおよびビタミン類等の添加量がま

だ不足していた可能性も考えられる。今後，成

熟抑制処理や必要な栄養成分の検討を行い，養

殖魚の再生産用親魚としての評価を高める努力

が必要である。

8．まとめ
　・販売目的の養殖ヒメマスの品質は魚油を

外 割 で 5%（ 飼 料 の 脂 質 含 量 で 12%）， カ ン

タキサンチンとアスタキサンチンを合わせて

30mg/100g，オキアミミールを 20% 添加した飼

料で飼育する事によって体型と体表の色以外天

然ヒメマスと殆ど違いが無い程度まで改善出来

た。

　・体型は飼育環境，特に飼育池の構造や飼育

密度を変える事によって可也天然魚に近付ける

ことが出来た。

　・体表の色の問題は未だ解決出来ていない。

但し，飼育環境（照度，紫外線，池の色）や未

検討の餌の問題等と組み合わせれば養殖魚の体

表の色も可也天然魚に近付けることが出来るの

ではないかと考えている。
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　・養殖魚の消化管肥大は配合飼料の物性や消

化性を改善しないと解決出来ない問題であろ

う。

　・養殖魚の再生産用親魚としての評価はまだ

出来ていない。成熟抑制を行って採卵時期を遅

くすることや，魚体および生殖腺にまだ不足し

ている栄養成分が有るか否か等を明らかにし，

適切な処置を講じる必要がある。

　・上記の全てを同時に行おうとすれば生産コ

ストが高くなる。養殖は事業なので赤字になっ

ては意味が無い。何が優先的に解決すべき問題

なのかを明確にし，適切な対応策を採れば良い

と考える。
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*1ロマリンダ大学メディカルセンター教授 ,　*2ニュートリション・アイ

1．なぜ , アドベンチストの健康を研
究するのか ?

セブンスデー・アドベンチストとは ?

　セブンスデー・アドベンチストとは，一体ど
のような人なのか。彼らのライフスタイルは，
他の人の健康にどの様に役に立つのだろうか。
セブンスデー・アドベンチストは，世界中で
1,300 万人以上いる伝統的な宗教グループであ
る。1863 年に初めて，東部米国で組織化され
た宗派である。彼らのルーツは，メソジストで
あると言える。彼らは，プロテスタント教会の
戒律の多くを共有するが，安息の日として，日
曜日より土曜日を比較的厳密に順守することで
異なっている。また，いくつかのプロテスタン
トグループと以下の点で異なっている。
・キリストのそのままの再来が間近に起こる

ことを待ち望んでいる。
・それが起こるまでは，死は無意識の状態で

あると信じている。
・聖書の預言の重要さを伝統的に強調している。
・創造論者である。

　アドベンチスト教会の初期の年代で鍵となっ
たのは，エレン・G・ホワイトである。彼女は，
夫のジェームズと共に，力強く，才能ある語り
手で，賢明な管理者でもあった。様々な場面で，
天からのメッセージを受けとったと発し，その
中には，ライフスタイルと健康に関するものが
含まれていた。これらのエピソードは，しばし

ば，祈りの時間の最中に起こり，彼女に深い影
響を及ぼし，時折，長時間，恍惚状態にさせた。
彼女は，多くを出版し（Goen,1971 年），稀代
の経験を文書にし，さらには，聖書の殆どの箇
所の解説に及んだ。
　1863 年，教会が設立された同じ年に，小規
模のアドベンチストグループが，健康と幸福と
精神の向上を増進するライフスタイルの役割を
強調し始めた。このようにして，アドベンチス
トは，独自のライフスタイルを 140 年間強力に
推奨してきて，アルコールとタバコ，豚肉のよ
うな聖書で不浄とされるものの摂取を禁じてき
た。さらには，教会は，他の肉類，鶏肉，魚，コー
ヒー，紅茶，カフェインを含む飲料，高度に精
製された食品や辛い調味料やスパイスも避ける
よう勧告した。また，教会は，定期的な運動も
勧めた。これらの推奨内容の点から見ると，少
なくても米国のアドベンチストの半数は，ラク
ト・オボ・ベジタリアンで，肉の摂取は 1 回 /

週未満であるが，他の推奨事項については，バ
ラツキが見られる。
　Ellen White は，これらのライフスタイル勧
告案の採用を推し進めてきた。実際のところ，
1960 年代中期の初めに，彼女は，よりよい健康
に導くことに繋がる変化を広く鼓舞した。彼女
の考え方は，それ自体独自のものではないが，
オリジナルな組み合わせもあった。これらの記
述の中の 3 点はこの章の脚注に引用されている。
　19 世紀中期や初期の他の健康変革者は，同様
の変化の提唱に積極的であった。これらの人の

ゲーリー E. フレーザー（Gary E.Fraser）*1　　訳 : 山路  明俊（Akitoshi Yamaji）*2
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中には，ジョン・ウエスレー等の聖職者（メソ
ジスト教会の設立者）: 広く健康に関して出版
した人，聖書教会の牧師であるウイリアム・メッ
トカフェ : 組織的にベジタリアニズムを米国に
もたらした人，長老教会の牧師であるシルベス
ター・グラハム , そして，ミラー説信奉者の牧
師と医師でもあるラーキン B. コールズである。
多くの宗教関係者は，アルコールの乱用に関心
を持ち始め，宗派を超えた運動を立ち上げるこ
とをけん引した。Ellen White や他のアドベンチ
ストは，活発な禁酒改善の提唱者であった。
　アドベンチストの健康への関心は，自分自身
の為や健康メッセージを他の人々に広げる目的
でのヘルスケア協会の設立へと繋がった。この
メッセージは，適切なライフスタイルの変更が
疾病を予防すること，現在の低い健康状態を改
善すること，さらには，宗教的な経験を後押し
することへの議論でもあった。ミシガンのバト
ルグリークは，最初の保健機関である，西部健
康改善協会の地となった。1878 年までに，こ
の協会は活発で若い John Harvey Kellogg 博士
によって牽引され，大きな規模の医療手術用療
養所と引き継がれた。バトルグリーク療養所
はすぐに世界的な著名な機関となったが，John 

Kellogg は，1905 年頃に，教会指導者との神学
の点，行政機関，その後の彼の提唱した医療法
の考え方の相違等により，アドベンチスト教会
とは袂を別った。
　 彼 が ア ド ベ ン チ ス ト 教 会 を 去 る 前 に，
Kellogg と弟は，すでにシリアルフレークとピー
ナッツバターを開発していた。このことはま
もなく，おなじみの Kellogg 社の設立に繋がっ
た。現在は，アドベンチストのビジネスではな
いが，似たような，又は同じ動機により，最
近までアドベンチストの所有であった，いく
つかの著名な健康食品企業の設立へと繋がっ
た。これらの企業として，米国の Loma Linda 

Food，La Loma Food，Worthington Food， 英 国
の Granose Food，Weetbix Marmite に あ る， お
そらく，オーストラレーシアでは最も知られた
the Sanitarium Health Food 社で，ピーナッツバ

ターは国際的な食品である。朝食用食品を作り
出すだけでなく，これらの企業の多くは，植物
性のたんぱく質食品，大豆使用の飲料，小麦グ
ルテンやピーナッツタンパク質に力を入れてき
ている。
　20 世紀の初頭，使節として中国を訪問した
Harry Miller 博士は，極東在住の成人が大豆を
良く食べることに注目した。また，彼は，おそ
らくその一部はタンパク質源の牛乳の不足に起
因すると思われる，幼児の重篤な栄養失調も観
察した。1930 年代の中期までに，彼は，豆乳
のおいしさの改良と大豆由来の不消化の炭水化
物の大腸発酵で生じる腸の不調を軽減する方法
を開発した。彼は，幼児食としての豆乳の有効
性を明らかにし，世界に広めることに力を注い
だ。こうして，70 年前に，彼は大豆の健康効
果の強力な提唱者となり，当食品を科学的に評
価する方向へと導いた。
　アドベンチスト教会は，世界中にヘルスケア
協会のシステムを広めた。最も知名度の高いセ
ンターは，John Harvey Kellogg が教会を離れ，
Battle Creek の療養所が閉鎖された後，Ellen 

White により 1905 年に設立されたカリフォル
ニアのロマリンダ大学医療センターである。ア
ドベンチストは，社会での個人の健康を促進す
る牽引車であり続け，ベジタリアンの料理学校
や人間ドックの運営をすることでも良く知ら
れている。彼らは，グループで行う禁煙プロ
グラムを最初に開発し，特に良く知られている

「Five-Day Plan」は，アドベンチストの医師で
ある，J. ウエイン・マクファーランドと，牧師
でカウンセラーであるエルマン J. フォーゲン
バーグによって開発された。
　殆どのアドベンチストは，ライフスタイルに
関しての教会の推奨に従い，幾世代に渡って続
けてきているので，このことが，宗教的信条に
健康問題を取り入れることに対して強力な影響
力を与えている。アドベンチストは，健康にとっ
てよいことを実践することは，宗教的な価値の
尺度とは考えてなく，健康にとってよい習慣を
選択することは，価値のある精神的な規律と見
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ている。
　他の人々は，社会的な規律を変更することや
健康的な行動にこだわることを促すことに際
し，宗教の効果的な影響を推測してきた。例え
ば，Vaux は，ユダヤ・キリスト教の信仰体系
となっている「生活の中の純粋さ」の概念を作
り出した。体や健康が神聖なものと考えられる
ならば，健康維持は，「信仰の核」となる。こ
のことは，動機や行動に強く影響している。健
康問題を正式に信仰の枠組みの中に取り入れる
宗教的グループは数少ないが，アドベンチスト
は，それを実施し，キリスト教，ユダヤ教ある
いはイスラム教に自然な形で合致している。ま
た，Vaux は第 2 の概念を作り出し，それは「満
足と目的達成を引き出す信仰」「健康に対処す
る姿勢と行動」について議論した「存在の平和」
である。健康と目的を意識することは，「健康
を守る」欲求を引き出し，毎日，スリルを味わ
いながらより良い生活への欲求を導くことにな
るかも知れない。
　最後に，同様な非伝統的な価値や健康行動に
賛同するグループから得られる知識や社会的な
支援は，力強い援助となる。アドベンチストの
友人の殆どは，教会のメンバーで，Bandura に
より提唱された社会学習に適した環境にあるこ
とは事実である。

◆ ◆ ◆
疫学調査が示すアドベンチストの優位性

　研究者らは，なぜ，集団としてセブンスデー・
アドベンチストの健康を研究することに興味を
持つのか。数多くの人が捜し求める，何か特別
な若さの泉を見つけたのだろうか。
　この特別な集団のいくつかの特徴が，疫学研
究に対し，彼らを魅力的なものとしている。こ
れらの研究は，被験者が長期間，質問事項に完
全に対応し，医療機関に通うことが要求される
際に，測定の問題や意識の低さのトラブルが起
きやすい。特定の食品や栄養素がある一定のサ
イズの相対リスクに関与している複雑な食事の

仮説を検討するためには，数百の新規な疾病の
ケースを分析に利用できるようにすることが最
良である。さもないと，リスク因子の影響を決
めるための統計的な力は，極めて限定的になる。
従って，前向き研究では，特殊な慢性疾患は，
一般的でないので，対象の研究集団は，望まし
くは，数万の被験者が求められる。
　集団の多くを対象にした思いだし調査票を
送ったり，最終的な返答率の数を 2 倍にするた
めに質問票を送ることが必要な場合でも，数千
の被験者から，開始時の健康習慣のデータを入
手することは，費用がかかる。アドベンチスト
は，健康に興味があると認知されていて，長い
質問票を完成することに好意的であることを示
してきている。
　研究によって，個人から得られる回答の正確
性は，統計的検出力とバイアスの回避にとって
重要である。質問の回答中のランダムエラーは，
効果なしの出現に対する相対リスクに，最も一
般的なバイアスとなり，その結果，実際的な影
響を検出する機会を失わせてしまう。従って，
データの正確性は研究の有用性を改善する。ア
ドベンチストは，一般的に教育レベルが高く，
食事や食事習慣に特別な関心を持っているの
で，何を食べたかを比較的正確に報告できるの
である。
　これらの集団のメンバーは，習慣が似通って
いて，いくつかの点で，事実であることを多く
の人が考えている。例えば，教会は，タバコと
アルコールは禁忌をとされている。タバコにつ
いては，ほぼ，遵守が見られるが，アルコール
の摂取は見られる。我々の研究では，10% 未満
の人が摂取し，それでも，ごく少量である。たっ
た 1.8% の人がタバコを容認し，4% が豚肉を
摂取しているとしている。その結果，アドベン
チストが楽しんでいる特異的な健康生活は，事
実，タバコやアルコールは程ほどであることが
部分的に起因している。この事は，実際には，
全ての人が絶っているので，これらの 2 つの要
因の独立した貢献度を調査することは困難であ
ることを示している。事実，有用な比較集団は
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存在しない。しかし，食事や，運動，心理社会
的な面や他の要因に関係する理論を検証する際
には，タバコとアルコールの不使用が厳格に一
定ではないので，アルコールやタバコの使用に
関するサブグループの相違が想定される影響を
歪めるかもしれないことを研究者は気に留める
必要はない。恐らく，研究の為にアドベンチス
トを超えた土地にする最も重要なことは，カギ
となるある種の生活行動で見いだされる多種多
様なところである。食事，運動や心理社会的な
要因が問題になった時，集団の中では統一性は
見られない。特に，食事に関しては，アドベン
チストは，かなり，不揃いである。教会だけが，
肉の禁忌を推奨していて，卵と乳製品について
は，制限なしで認めている。我々の研究では，
結果的に，アドベンチストの約 3% のみがビー
ガンで，約 27% がラクト・オボ・ベジタリア
ンで，肉摂取については，約 20% が 1 回未満 /

週，残りは，平均して，4 回 / 週である。
　野菜，ナッツや果実は，平均して，一般的な
量より多く摂取しているが，それでもまだ，大
多数は，少量に留まっている。従って，集団の
中では，これらの食品群は，一般よりも目に触
れる機会が多い。このことは，特に，測定誤差
が問題となる調査研究での効率や統計力に対
し，重要な助けとなる。もし，食品が効能を有
している場合には，このことを証明する機会が
存在することになる。多量摂取の 1 群は，めっ
たにあるいは殆ど摂取しない群との比較が可能
である。例えば，ナッツ摂取量と心臓疾患（5

章参照）に関する我々の知見は，もし，24%

のアドベンチストが 5 回以上 / 週，ナッツを摂
取しているという驚くべき知見がなかったな
らば，見出されることはなかったが，34% は 1

回未満 / 週の摂取であることもまた，比較対象
群として必要なのである。

◆ ◆ ◆
当研究で用いられた 2 つの前向き研究

　アドベンチストの健康を調査するために，本

来は前向き研究である，2 種類の異なる研究が
たびたび用いられてきた。これらの研究は異な
る考え方が導きだされること，及びその強さや
制限事項を明快に理解した上での解釈が要求さ
れる。
　最初の研究は，集団としてのアドベンチスト
間の疾病率の比較を提供するデータを集めたも
ので，同一の地域にいる集団からのものである。
このタイプの研究は，アドベンチストであると
いう興味ある要因が容易に正確に決められ，測
定されるという利点がある。例えば，疾病率が
非アドベンチストより低い場合，疾病を予防す
るという「喫煙をしていない」「ベジタリアニ
ズム」「食事の違い」「心理社会的」や「宗教的
な要因」があるかないかにかかわらず，アドベ
ンチストのライフスタイルには何かあると合理
的に結論付けることができる。ある人は，遺伝
的違いが関与していると考えたが，この考えを
支持するエビデンスは無く，それを疑う多くの
理由がある。
　この種のデータの脆弱なところは，入手した
エビデンスを拡大解釈してしまう誘惑が存在す
るということである。これらの研究は，特別で
潜在的な決定要因を得られることには成らず，
実際，アドベンチストと他との違いを提供でき
るすべての要因を知ることは通常，困難である。
古くて小規模研究の殆どは，この種のものであ
る。それらは，興味ある何かがあるので貴重で
ある。しかし，特別な結論を導き出すためには，
より多くの注意深さと詳細な作業が必要である。
　アドベンチズムは，生き方であり，殆どが一
つの文化である。もし，アドベンチストが長生
きであったり，良く見られる慢性疾患の罹患が
少ないとした場合，自然に，アドベンチストの
ライフスタイルの特徴の何がこれに貢献してい
るのだろうかという質問がわいてくる。アドベ
ンチストのライフスタイルのすべての点が有用
であるか，少なくても有用に等しいと考えるこ
とは合理的とは言えない。この質問に答える為
には，異なる健康習慣を持つアドベンチストの
健康状態を比較することが役に立つ。外部の
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集団との比較よりも，異なるアドベンチスト間
の未測定で予想外の違いは重要性を減じてしま
う。従って，異なる変数間の交絡因子や混乱は，
第 2 のタイプの研究では，減少する。
　第 2 のタイプの研究は，外部の集団ではなく，
アドベンチスト集団内での比較である。この研
究は，個人の特異的なライフスタイルの属性を
洗い出す必要性を暗に示している。例えば，食
事（食品や栄養素），運動，肥満や病歴を洗い
出すことは，この研究タイプの強みでもあり，
弱みでもある。第 1 のタイプの研究で見られた
違いを説明するアドベンチストの詳細な特徴の
いくつかを明らかにする可能性がある。
　しかし，アドベンチズムというレッテルを正
確に測る能力とは異なり，食事や運動等の複雑
な行動を正確に測る能力は限られているので，
第 2 のタイプの研究での計測の特異性は弱さで
もある。それから，分析時の測定エラーの影
響を全体の問題として，議論する必要がある。
このことは，研究の性格上非常に重要な問題
で，著者の視点では，食事や疾病に関する既存
の文献の殆どがこの難しさを無視するという事
実が，食事と健康との関連性に似て，専門家の
間に多くの混乱を生み出すことになる。測定エ
ラーの起こり得る影響についてのより詳しい議
論は，5 章か他の章で記載されている。（Thomas

ら，1993）
　第 2 の研究の別の問題点は，アドベンチスト
と他のアドベンチストを比較することにより，
いくつかの変数の可能な設定範囲を必然的に制
限することになる。アドベンチストが一定の方
法で申告する習慣を測定することが変数であ
る。例えば，喫煙，飲酒や，日に数回赤肉を食
べるアドベンチストは極めて少数である。それ
でも，一般的な人々では，喫煙，飲酒や肉を良
く食べることはまれな事ではなく，第 1 の研究
で見られた，アドベンチストと非アドベンチス
ト間の違いが一部ここにある。
　要約すると，第 1 のタイプの研究は，これ
らの集団では，健康的な行動の違いを生み出す
何かがあるという一般的な結論を導き出してい

る。アドベンチスト死亡率調査（AMS）（付録
参照）は，同時期の米国がん協会（ACS）調査
での，アドベンチストと非アドベンチスト間の
疾病率の比較を分析した計画がその例である。
第 2 のタイプの研究は，個人の要因をピックアッ
プする試みであり，また，リスクの増加や低下
の影響を調べることである。例は，アドベンチ
スト健康調査（AHS）のデータに基づいた解析
である。しかし，このタイプの解析では，測定
エラ - は潜在的な問題であり，しばしば（常時
でないが），効果の過小評価を導くことになる。

◆ ◆ ◆
アドベンチストの健康行動のデータ

　特別な生活習慣を推奨することも一つで，ま
た，その勧告を実施させるのも一つである。医
師は，患者を継続的に運動させることや，より
健康的なものを食べさせることは難しいと良く
知っている。アドベンチストの健康を調べる前
に，実際に実践している健康に関する習慣の性
質を理解しなければならない。教会が勧告を行
うことは，その厳守になることもあれば，なら
ないかも知れない。従って，目的の情報を集め
る意図のある調査結果を検証することは有用な
ことである。
　この様な情報の想定される客観性は，熟考の
価値が十分にある。アドベンチストの詳細な研
究の殆どは，アドベンチストの組織である，ロ
マリンダ大学で行われたものである。従って，
アドベンチストが調査に応じる際，教会の基準
に従うようなことは，ある種のプレッシャーを
感じる可能性がある。この種の微小な影響を除
外することは不可能であるが，重要なバイアス
はないようである。
　まず第 1 に，殆どの食品に関して，教会だけ
が勧告を実施する。メンバーの間では順守は自
発的であり，これらへの傾倒は一定でない。従っ
て，飲酒，豚肉やタバコのようなアイテムを除
き，外部に於いては順守度が低いという言うこ
とはない。
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　第 2 に，ロマリンダの調査では，気密性に関
し，我々のこだわりの主眼を明らかにした。そ
して，データの安全性について，しくじったこ
とはない。個人の名前は，ライフスタイルのデー
タに繋がることは決してなく，1 ～ 2 名のシニ
ア調査官のみがコンピューターファイル上で，
名前を特定ナンバーにリンクできる知識を持っ
ている。
　第 3 に，アドベンチストの健康調査データの
入力時の消失データの頻度は，宗教性のないア
イテムよりも，敏感な質問の方が規模は小さい。
さらに，アドベンチスト間では，これらの敏感
なアイテムに関しては，非アドベンチストに比
べ，応答の程度は悪くない。この事を維持して
いるので，少数のアドベンチストは，アルコー
ル（8.9%），タバコ（1.8%）と豚肉（4%）を容
認している。
　この章では，カリフォルニアのアドベンチス
トが，特殊なカテゴリーの行動に分類されるも
のの割合を注視することによって生活している
方法を示す。ここでの焦点は食事，運動と心理
社会的な要素である。これらの変数が血圧のレ
ベル，血中脂質や疾病に及ぼす直接的な影響等
の重要な中間リスク指標に対する効果は，後の
章で取り上げられる。
　アドベンチスト研究での関心は，多くの部分，
食事に関係しているので，異なる食事パターン
が他とはどのくらい異なるのかを理解しなけれ
ばならない。ベジタリアン事情が，他の多くの
相違点の指標であり，データを注意深く分析し
たり，解釈しないと，それが，ベジタリアン事
情なのか，あるいは，がん，心疾患や早死のリ
スクに真に影響している関連変数なのかは，明
確にはならないであろう。また，非肉食の摂取，
運動，肥満，教育，年齢や性別に関して，ベジ
タリアンと非ベジタリアンを比較しなければな
らない。

○心疾患リスク因子研究
　我々の研究に関与してきたアドベンチストの
習慣を示すために，この本は 2 つの集合データ

を取り上げる。心疾患リスク因子（HARF）研
究（Fraser ら，1987）と，アドベンチスト健康
調査（Beeson ら，1989）である。アドベンチ
スト健康調査は，カリフォルニア在住のアドベ
ンチスト 34000 人の前向き研究で，詳細は付録
に記載されている。
　HARF 研究の目的は，代表的なアドベンチス
ト男性群と非アドベンチスト住民間の健康行
動と冠動脈リスク因子を比較することである。
1982 年，我々は，オレンジとロサンジェルス
地域の 127 名のアドベンチスト集団のうち，13

名を無作為に選んだ。これらの教会から，年齢
35 ～ 55 才の非ラテン系アメリカの白人男性全
てが招聘され，90%（160 名の男性）が質問表
を完成し，血液の検体の提供を行った。中年の
非アドベンチストの男性（アドベンチストから
少なくても 6 軒離れている）は，それぞれの参
加アドバンチストの年齢と合致された。
　この研究計画の利点は，適格なアドベンチス
トであることなので，まず，最初は，ボランテ
イアの数が多い記述研究で見られるバイアスの
割合は少ないことである。
　次に，学歴と収入に従い，相互比較性を的確
にマッチングされた近隣住民なので，近隣男性
との比較は，心理社会的事情での違いによって
影響はされないことである。

○アドベンチストの食事
　食事の習慣は，主に，2 つの方法で説明される。
食べる時に選択する食品としてか，食品が含む
全体の栄養素や化学物質かである。勿論，特異
的な栄養素は，多くの食品に共通しているかも
知れない。両者の方法からの情報は以降に示さ
れる。食品の化学的な成分は一部しか理解され
ていないので，既知の成分では想定されない健
康効果を示すかもしれないことを常に記憶に留
める必要がある。食事を正確に測ることの困難
性は，良く知られているが，表 1-1 ～ 1-6 のデー
タは，大規模の被験者を代表するように平均レ
ベルを用いることで，個人の食事思い出し法か
らの不規則なエラーを最小限にしている。
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　心疾患リスク因子研究にリスト化されている
アドベンチストと近隣住民（表 1-1）の毎日の
食品摂取を調査することで，すぐに 2 つのグ
ループの違いを見つけられる。アドベンチスト
は，肉，アルコール，クリーム，コーヒー，バ
ターや白いパンの摂取は少なく，全粒パン，マー
ガリンや肉代替品は多いことをデータは示して
いる。栄養素で見た場合（表 1-2），違いはそ
れほど際立ってはいないが，明確である。アド
ベンチストの食事は，約 300 カロリーより少な
く，脂肪カロリーも約 16% 少ないのが，特徴
である。このことは，飽和脂肪とモノ不飽和脂
肪の摂取がかなり少ないことに起因しており，
多価不飽和脂肪 / 飽和脂肪（P/S）が高い結果
となっている。食事由来のコレステロールもま
た，25% 以下で，P/S 比は高く，キース値がか
なり低くなっていて，血中コレステロール値に
対する食事の効果を予測している。アドベンチ

スト男性の粗繊維の摂取は 57% 多い。
　従って，教会の勧告と伝統は，一部しか実施
されていないが，様々な食品の選択が顕著で，
アドベンチストと非アドベンチストとの比較で
は，栄養素の摂取の違いはそれ程大きくはない。
一般的には，アドベンチストの食事の選択が健
康的な習慣に反映している。
　アドベンチストの集団を拡大しての食習慣
が，この場合男性と女性であるが，アドベンチ
ストの健康調査から別の視点で得られた。34192

名の非ラテン系白人に配布された食品頻度質問
表と特別栄養調査（Special Nutrition Substudy）
の 147 名から，食事情報が集計された。特別栄
養調査で，我々は，食品頻度データと 5 件の 24

時間思い出しで得られた正確な平均値とを比較
することで，栄養素摂取の索引を開発した。そ
れから，コホート全体を通して，食品頻度情報
を栄養素摂取の推定に変換した。この研究では，

食品 単位 アドベンチスト 近隣住民 p値
クリーム 卓上スプーン 0.18 （0.69） 0.31 （1.08） <0.10
コーヒー カップ 1.20 （1.77） 3.30 （2.98） <0.0005
アルコール 杯 0.008 （0.29） 1.93 （2.88） <0.001
野菜サラダ 3/4 カップ 0.89 （0.86） 0.62 （0.58） <0.001
かんきつ類 中程度 0.45 （0.53） 0.27 （0.44） <0.03
バナナ 中程度 0.43 （0.51） 0.21 （0.30） <0.0001
メロン 中程度 0.13 （0.29） 0.13 （0.35） NS
他の生果実 中程度 0.67 （0.83） 0.36 （0.70） <0.005
果実缶詰 1/2 カップ 0.23 （0.34） 0.09 （0.23） <0.002
レーズン / デーツ 卓上スプーン2杯 0.28 （0.48） 0.11 （0.41） <0.001
他のドライフルーツ 卓上スプーン2杯 0.07 （0.24） 0.02 （0.07） <0.02
総果実 中程度 2.68 （1.98） 1.47 （1.57） <0.0001
トマト 中程度 0.37 （0.40） 0.22 （0.25） <0.0001
食パン 1枚 0.44 （1.01） 0.99 （1.47） <0.0005
全粒パン 1枚 1.61 （1.67） 0.99 （1.24） <0.0005
バター 1塊 0.37 （0.91） 0.22 （0.25） <0.005
マーガリン 1塊 1.26 （1.38） 0.88 （1.10） <0.005
卵 1個 0.50 （057） 0.59 （0.56） NS
ビーフ 3オンス 0.40 （0.51） 0.75 （0.70） <0.0005
ポーク 3オンス 0.002 （0014） 0.14 （022） <0.0005
チキン 3オンス 0.22 （0.38） 0.34 （0.37） <0.005
魚 3オンス 0.12 （0.17） 0.21 （0.34） <0.005
肉代替物 3オンス 0.28 （0.43） 0.03 （0.15） <0.0005

表 1-1　アドバンチスト中年男性と近隣住民の食品群の平均摂取量
（標準偏差）各 175 名（心疾患リスク因子研究より）

NS: 有意差なし
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表 1-3　ベジタリアンの年齢との相関（アドベンチスト健康調査より）

年齢（歳） ベジタリアン ほぼベジタリアン 非ベジタリアン
25～ 44 0.94 0.94 1.18
45 ～ 64 0.88 0.95 1.20
65 ～ 79 0.93 1.10 0.98
80 以上 1.36 1.02 0.72

* 性別を補正，p<0.0001

表 1-4　ベジタリアンの学歴との相関（アドベンチスト健康調査より）

学歴 ベジタリアン ほぼベジタリアン 非ベジタリアン
高校前 0.84 1.01 1.19

高校又はカレッジ 0.91 0.98 1.12
カレッジ又は大学院 1.31 1.01 0.75

* 年齢と性別を補正，p<0.0001

表 1-2　近隣住民と比較した，アドベンチストの平均主要栄養素摂取量 / 日
（各 157 名）（心疾患リスク因子研究より）

　　　　　 アドベンチスト 近隣住民 p値
カロリー 2255 （781.0） 2547 （1128.6） <0.01
炭水化物（g） 267 （105.8） 243 （111.2） NS
脂肪（g） 101 （45.8） 119 （59.8） <0.005
タンパク質（g） 80 （30.4） 87 （43.2） <0.06
粗繊維（g） 6.9 （3.3） 4.4 （2.3） <0.001
飽和脂肪（g） 23.5 （11.5） 29.0 （14.8） <0.001
リノール酸（g） 24.4 （13.4） 24.0 （14.9） <NS
オレイン酸（g） 33.8 （15.9） 42.5 （21.9） <0.001
コレステロール（mg） 312 （188.7） 419 （242.9） <0.001
P/S 比 a 1.09 （0.42） 0.88 （0.37） <0.001
キースの食事スコア 192.8 （8.97） 198.4 （8.86） <0.001

NS: 有意差なし，a: 不飽和脂肪 / 飽和脂肪
出典:Fraser	GE	et	al.,IHD	risk	factors	in	middle-aged	Sventh-day	Adventist	men	and	their	neighbors,Am	J	Epdemiol	
126:638-646,1987.

非アドベンチストの比較グループがいないの
で，これらのデータは，アドベンチストの食事
習慣に関する差異を表すことに利用される。特
に興味深いのは，肉摂取の異なる頻度を報告し
た，アドベンチストのその他の特徴の比較であ
る。これらの異なる頻度分類はベジタリアン，
ほぼベジタリアン（セミベジタリアン）と非ベ
ジタリアンとなり，次のように定義される。
ベジタリアン :

　肉，魚あるいは家禽の摂取無し
ほぼベジタリアン又はセミベジタリアン :

　肉，魚と家禽の摂取は，週未満

非ベジタリアン :

　ある種の肉の摂取が少なくても，毎週 1 回
　非ラテン系白人のアドベンチストの間では，
29% がベジタリアン，21.3% がセミベジタリア
ン，49.2% が非ベジタリアンである。肉の摂取
でカテゴリーが定義されるが，グループ間には
他に多くの相違があるかも知れない。肉摂取よ
りも，異なる病歴を決定するかも知れない。第
1 に，アドベンチストの年齢，性別や学歴等の
強力な健康予測因子が肉摂取を特徴付けるかど
うか疑問がある。第 2 に我々は，異なるベジタ
リアンのカテゴリーに分類されるグループ間
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で，その他の食事の特徴が違うのかどうかを判
定する。
　ベジタリアンのアドベンチストは，他より老
いているか，若そうであるかどうかは表 1-3 に
示されている。表 1-3 と 1-4 を解読すると，そ
の年齢グループ（又は表 1-4 の学歴グループ）
にいるアドベンチストの割合が，肉摂取のカテ
ゴリーの全体平均よりも高くもなく低くもない
場合に1.0となることを知ることは有用である。
事実，若年者は，予想より約 18% ～ 20% 多く
ベジタリアンで，一方，80 才以上の人は，予
想より約 36% 多いベジタリアンである。
　女性は男性より，ややベジタリアンのようで
あり，年齢を補正（詳細なデータは示していな

い）した後では，男性は非ベジタリアンカテゴ
リー（p<.0001）の中では 10% 過剰になってい
るからである。運動習慣は，また，ベジタリア
ンの食事パターンと関連しているが（p<.001），
ほんの少しである。データの年齢と性別を補正
すると，少なくても週 3 回激しい運動をする人
は，予想の 7% よりベジタリアンのようである。
ベジタリアンと世代の効果を示さない人の比率
では，年齢は異なる。あるいは，アドベンチス
ト世代として，彼らは，健康にもっと関心を示
すようになるかも知れないし，選択には，もっ
と保守的になるかも知れない。我々のデータは，
これらの 2 つの可能性を区別することができな
い。また，他の集団で高い教育を受けた人は，

表 1-5　ベジタリアンと非ベジタリアンアドベンチストとの食品摂取比較 a
（アドベンチスト健康調査より）

ベジタリアン ほぼベジタリアン 非ベジタリアン 白人 黒人
（白人）

占有% 32.0 22.8 45.2 100 100
（サービング / 週）
果実
　缶詰 3.17 2.78 2.3 2.69 1.85
　ドライ 3.13 2.56 1.81 2.40 2.19
　かんきつ類 2.92 2.65 2.5 2.67 3.33
　冬 5.64 5.07 4.55 5.02 4.47
　他 4.26 3.97 3.57 3.88 3.98
　総果実 19.12 17.03 14.73 16.66 15.82
トマト 3.77 3.65 3.54 3.64 3.15
豆 2.30 1.87 1.23 1.72 1.67
ナッツ 3.89 3.26 2.19 2.98 2.49
野菜サラダ 4.72 4.67 4.72 4.71 4.07
パンにつけたマーガリン 6.19 6.22 5.96 6.09 4.49
卵 1.25 1.64 2.17 1.75 1.77
ドーナッツ 0.38 0.51 0.89 0.64 0.74
コーヒー 0.34 1.39 5.1 2.73 0.74
ビーフ 0 0.20 3.05 1.42 1.94
家禽肉 0 0.09 0.72 0.35 0.71
魚 0 0.10 0.61 0.30 0.46
肉代替物 3.48 3.05 1.35 2.42 3.08
（%）
全粒パンを好む 96.7 94.5 82.5 89.7 87.4
少々のビール又はワイン 0.5 1.5 11.3 5.6 5.6
少々のウイスキー等 0.3 0.5 5.8 3.0 4.5

a: 年齢と性別を補正
b: 対象が少数であることと，黒人のアドベンチスト全体を代表するには，レスポンス率がかなり低いので，
ベジタリアンを分類せず。
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ベジタリアニズムを選ぶ傾向がある。この事が，
健康やエコロジーに結び付く選択への理解度が
向上し，あるいは，新しい食品を探求する意欲
アップに反映するかも知れない。
　ベジタリアンは，肉摂取不足を回避した方法
で，非ベジタリアンとは異なるように思える。
予想されることではあるが（表 1-5 参照），我々
の研究では，非ベジタリアンは，「ほぼベジタ
リアン」よりもかなりの肉を摂し，その殆どは
ビーフである。赤肉は一般的に魚や鶏肉よりも
健康的でないと考えられていることは驚きであ
り，非ベジタリアンのアドバンチストの間では，
健康が選択する際の主要な動機ではないことを
示しているようである。ベジタリアンのアドベ
ンチストは，トマト，豆やナッツ等の果物や野
菜を良く食べるが，卵，ドーナッツやコーヒー
は少なめである。ベジタリアンは，パン食には
バターよりもマーガリンを使用し，白パンより
も全粒粉のパンを選び，アルコールはかなり，
少ないようである。彼らはまた，市場で入手で
きる植物性のたんぱく食品（肉もどき食品）も
良く食べ，その一部は，肉代替品として摂取し

ていることは疑いがない。
　ベジタリアンの状態別の食品摂取の相違は，
3 つのグループ間（表 1-6 参照）の栄養素摂取
にいくつかの違いを生じさせる。これらの違い
は小さいが，ベジタリアンにとって価値あるこ
とは，健康的と考えられるパターンを示すこと
である。P/S 比は，非ベジタリアンではかなり
低く，食事由来のコレステロールは多いが，ア
ドベンチスト全体でのコレステロール摂取は，
比較的少ない。予想される，野菜と動物源から
の脂質とたんぱく質の傾向がそのまま見られ
る。ベジタリアンの食事由来のカルシウムは，
やや多めであり，ベジタリアンのカルシウム摂
取の妥当性に関し，しばしば懸念が出ることは
興味あることである。また，冠動脈疾患に対し，
予防効果のある抗酸化物であるビタミン E の
摂取は，ベジタリアンは高めである。
　米国の黒人の食事習慣や運動，また，死亡率
に対する影響に対する調査資料はわずかであ
る。アドベンチスト健康調査には 1739 名の黒
人が含まれ，食事情報を提供している。黒人と
白人アドベンチストの食事習慣を比較すること

表 1-6　ベジタリアンと非ラテン系白人で非ベジタリアンとの平均栄養摂取量の比較 a
（アドベンチスト健康調査）

ベジタリアン ほぼベジタリアン 非ベジタリアン
エネルギー（kcal） 2064 2053 2013
総脂肪（g） 83.5 83.7 85.2
多価不飽和脂肪（g） 21.4 20.8 19.3
モノ不飽和脂肪（g） 28.2 28.3 29.7
飽和脂肪（g） 23.3 24 28.8
P/S 比 0.92 0.87 0.67
キース　スコア（mg/DL） 188.5 190.2 198.5
植物油（g） 57.5 55.5 48
動物脂（g） 22.8 24.4 32
コレステロール（mg） 193.6 211.6 271.9
タンパク質（g） 69.3 69.9 71.7
植物性たんぱく質（g） 38.9 36.8 32.6
動物性たんぱく質（g） 30.3 31.4 36.4
繊維（g） 8.57 8.02 7.07
カルシウム（mg） 1010 1019 992
マグネシウム（mg） 384 374 350
ビタミン Eb（mg） 9.28 8.89 7.66

a: 年齢と性別を補正
b: 食品のみで，サプリメントは除外
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は興味深い。（表 1-5 参照）多くの点で，これ
ら 2 つのエスニックグループのアドベンチスト
は，極めて類似の食事パターンを持っている。
実際に，黒人のアドバンチストは，白人より果
物，野菜やナッツの摂取は少なく，飲酒はさら
に少ない。しかし，彼らは，50% 以上の人が
肉を食べ，やや予想に反し，白人より肉もどき
食品を多く食べる。
○運動の計測
　それぞれの個人は通常，殆どある程度の運動
をしているか，各種の運動のタイプの幅が広

表 1-7　アドベンチスト男性と近隣住民の婚姻状況
（%）
35～55歳 .各157名（心疾患リスク因子研究より）

婚姻状況 アドベン
チスト

近隣住民 p値

結婚歴あり 98.1 96.3 NS
（現在） p<0.05
既婚 91.2 80.0
別居 1.3 4.4
離婚 5.6 10.6
死別 0 1.3
未婚 1.9 3.7

NS: 有意差なし

出典(表1-7～1-9共通):Fraser	GE	et	al.,Selected	social	support	variables	in	middle-aged	Seventh-day	Adventist	
men	and	their	neighbors,	J	Religion	Health	36:231-239,1997

表 1-8　アドベンチストと近隣住民の，子供，親友，近親縁者，満足度の平均数
（各 157 名）（心疾患リスク因子研究より）

アドベンチスト 近隣住民 p値
子供の数 2.6 2.4 NS
（子供との接触度） <0.1
大変満足 91 89
やや満足 55 49
それ程満足していない 8 15
全く満足していない 3 4
（信頼のおける近親縁者） 4.0 3.1 <0.005
大変満足 69 70 NS
やや満足 66 65
それ程満足していない 20 19
全く満足していない 2 3
（親密な友人） 4.7 4.1 <0.1
大変満足 80 77 NS
やや満足 62 65
それ程満足していない 11 11
全く満足していない 3 4

NS: 有意差なし

他の人がどのくらいあなたを
本当に気にかけてくれたか ?（p<0.001）

孤独感を感じた頻度は ?（NS）

アドバンチスト 近隣住民 アドバンチスト 近隣住民
頻繁に 117 81 4 12
時々 32 60 47 54
まれに 7 12 70 61
殆ど無し 0 3 35 29

NS: 有意差なし

表 1-9　気にかけてもらっているか，孤独感を感じるか，その頻度　アドバンチスト男性と近隣住民
（各 156 名）（心疾患リスク因子研究より）
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く，調査で定量化することは難しいことを考え
ると，正確に身体活動を計測することはかなり
困難である。その結果，異なる集団間の比較を
する時，運動習慣を評価するためには少なくて
も同じ質問をしなくてはならなくなる。このこ
とは HARF 研究で起こるおそれがあり，アド
ベンチストの男性は，近隣の同世代の非アドベ
ンチストより，数多くの「汗をかくくらいのエ
クササイズ」集会を毎週（約 50% 以上）実施
との報告がある。また，彼らは，心臓の休息率
はかなり低く，このことはエクササイズの結果，
相当大きな身体フィットネスであることを示し
ている。運動習慣のもう一つの評価が，南部に
居住する 1028 名の黒人のアドベンチストを対
象に実施された。身体エクササイズに参加した
46% が 3 回以上 / 週，26% が 1 回か 2 回 / 週，
26% が 1 回未満 / 週であった。

○心理社会的な特徴
　アドベンチストと非アドベンチストを含む集
団間の心理社会的な変数の研究は，数がかなり
少なく，範囲も限られている。様々な心理社会
的な変数は，慢性疾患のリスクに影響すると疑
われていて，主要な部分としては，社会的なサ
ポートが高かったり，低かったりしていること
である。他者との支援関係から生まれる社会的
サポートは，ストレスに対する解毒剤と考えら
れてきた。しばしば，それは，対象者が結婚し
ているかどうか，教会活動を活発に継続してい

るか，クラブや組織で活動的なメンバーである
かどうかの点から，計測される。ソーシャルネッ
トワークのサイズと実際に得られるサポートの
レベルに対する個人の認知力の間で，識別が可
能である。
　アドベンチストとその近隣住人との興味ある
いくつかの相違が，HARF 研究で見られた。質
問表は，ソーシャル・サポート・ネットワーク
に関する 1 つの区分を含んでいて，これらの
ネットワークの感情的な結果について，ある種
の認知力を示した。アドベンチストは，既婚の
ようであるが，子供の平均数は 2 つのグループ
間では異なっていなかった。
　アドベンチストは，数多くの信頼のおける近
親縁者と，おそらく親密な友人を持っているが，

（表 1-8 参照）子供や，信頼のおける近親縁者
や親密な友人との接触の回数は，異なっていな
かった。（データは示されていない）さらに，
これらの接触回数に伴う満足度には，明白な違
いはなかった。
　孤独と感じる回数に於いては，アドベンチス
トと近隣住民間には差が見られなかったが，ア
ドベンチストのかなりの割合が「本当に自分達
を心配してくれる」と感じていた。（表 1-9 参
照）アドベンチストが，教会に通う率（/ 週）
が 84% で，それに比べると近隣住民はたった
30% ということは驚くことではない。しかし，
他のグループや団体機関に所属する違いは見ら
れない。
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1．「マスティック樹液」と口腔ケア食品への展開
　マスティックとは，東エーゲ海に浮かぶギリシャのヒオス島南部にしか生育しないウルシ科の

低木 Pistacia lentiscus var. Chia の樹液状滲出液である。 ギリシャの伝統医学では，胃痛や，消化

性潰瘍などの病気に 3000 年以上使用されてきた。

　三生医薬株式会社では，マスティックガム（図1A）をヤシ油などの中鎖脂肪酸トリグリセリドに

溶解，精製したオリジナル原料「マスティック樹液」を商品化している。マスティック樹液は，微

黄色の流動性の高い液状であり，マスティックガム特有の風味を有している。含有量はマスティッ

クガムとして 30 〜 50% である。近年の高齢化の進展に伴う口腔衛生への関心から，口腔ケア食品が

注目されている。その剤形としてソフトカプセルやシームレスカプセルが注目されている。液状化

した「マスティック樹液」は，こうしたソフトカプセル，シームレスカプセル（図 1B）への製剤化

に適した原料である。特にシームレスカプセルは，直径 0.5mm から 10mm まで幅広く対応でき，皮

膜の厚さを調整することで，口腔内崩壊型カプセルとすることも可能である。マスティックという

ユニークな素材と独自の製剤技術を組み合わせることにより，新たな口腔ケア食品を提案している。
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Abstract
Ethyl acetate extraction following the removal of cytotoxic substances by n-hexane can 
enhance antitumor and antibacterial activity of mastic. 

図 1　（A） マスティックガム，（B） マスティック樹液含有シームレスカプセル
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2．マスティックの多彩な生物活性
　マスティックは，抗腫瘍活性（抗癌剤の作用増強やアポトーシス誘導活性）1, 2），抗酸化作用（フェ

ノール類やフラボノイド類の作用を介する） 3-8），抗菌活性 9-11），薬物代謝酵素の発現や活性に及ぼす

作用 12-13）や抗ウイルス作用（弱いが） 14-17），創傷治癒作用（コラーゲン形成，血管新生促進）18, 19），

抗動脈硬化作用 20, 21）を示し，ピロリ菌 11）や，クローン病 22, 23）に対して有効であるとされている。

そのユニークな形と多彩な作用により，「キリストの涙」と称されている。ヒオスマスティックは， 

海外に輸出され，香味， 芳香を提供するため，化粧品，歯磨剤，軟膏，食品などに添加されている。 

しかしながら，これまでのマスティックの生物活性の研究者は，マスティックが強い細胞傷害活性 

を示すにも関わらず 24），化学療法係数（安全域）に基づく生物活性の評価をして来なかった。我々

は，マスティックを有機溶媒により，5 画分に分画し，化学療法係数により生物活性を再評価した。

3．マスティックの分画法の確立
　生薬をはじめとする薬用植物の抽出エキスを調製する場合，乾燥させた根や葉をメタノールなど

のアルコール性溶媒で加熱還流抽出することが一般的であるが，マスティックはメタノールで加熱

還流抽出すると溶解してしまうため，従来のエキス調製法は採用できなかった。そこで，今回は

アルコールよりも極性の低い溶媒である n- ヘキサンや酢酸エチルエステル（酢酸エチル）にマス

ティックを室温にて浸漬し，エキスを調製する冷浸抽出法を選択することとした。またアルコール

性溶媒ではあるが，水にはあまり溶解しない n- ブタノールを用いて同様に冷浸抽出し，エキスを

調製することも試みた。n- ブタノールは沸点が水よりも高く（約 117℃），溶媒留去が困難である

ため通常，抽出溶媒には用いないが，今回は抽出溶媒としての利用を検討することとした。なお，

n- ブタノールの留去は水を加えて共沸混合物とし，両者の沸点を下げロータリーエバポレーター

にて減圧留去した。次に実際の操作方法を示す。

　粉砕したマスティックガム（10 g）を室温にて 24 時間，n- ヘキサン（ 50 mL）で冷浸抽出し

た。n- ヘキサンを除去後その残渣に酢酸エチル（50 mL）を添加して同様に冷浸抽出し，酢酸エチ

ル抽出液を得た。これとは別に，粉砕したマスティックガム（5g および 10g）を，室温でそれぞ

れ，n- ブタノールおよびメタノールに 24 時間浸漬することにより抽出した。一方，粉砕したマス

図 2　マスティックの分画。カッコ内は収率（%）を示す
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ティックをメタノールで還流抽出したところ，マ

スティックの大部分は溶解してしまったが得られ

たエキスをろ紙濾過し，メタノール抽出液も調製

した。何れの抽出液も溶媒を減圧下で留去したと

ころ，それぞれ異なる形状および色調の抽出物が

得られた（100g の出発材料から，n- ヘキサン抽

出物 2.1g;　酢酸エチル抽出物 2.4 g;　n- ブタノー

ル抽出物 9.0 g ; メタノール抽出物（冷浸）3.6 g，

メタノール抽出物（還流）6.4 g）（図 2）。 

4．マスティック画分の抗腫瘍活性
　未分画および分画したマスティック抽出物を

DMSO に溶かし，4 種類のヒト口腔扁平上皮癌細

胞（Ca9-22, HSC-2, HSC-3, HSC-4）およびヒト口

腔正常細胞（歯肉線維芽細胞 HGF，歯根膜線維芽

細胞 HPLF，歯髄細胞 HPC）に対する傷害活性を

MTT 法により測定した 25）。濃度依存性曲線より，

50% 細胞傷害濃度（CC50）を求めた。全ての抽

出物は，正常細胞よりも，口腔扁平上皮癌細胞を

強く傷害した（癌細胞に対する CC50 値 =13.5 〜

24.4 μg/mL，正常細胞に対する CC50 値 =28.1 〜

84.8 μg/mL）。

　腫瘍選択係数（TS）を，3 種の正常細胞に対す

る CC50 値の平均値（D）を 4 種の癌細胞に対す

る CC50 値の平均値（B）で割ることにより求めた

（TS=D/B）。マスティック抽出物の TS 値は，1.4

〜 2.6 に分散した。歯肉組織由来の Ca9-22 細胞 26）

と HGF 細胞を用いた場合，TS=1.3 〜 2.3 を与え

た（表 1）。陽性対照のドキソルビシンよりは腫

瘍選択性が低いが，若干の腫瘍選択性を示すこ

と，その中でも，酢酸エチル抽出液は，他の抽

出液よりも僅かに強い腫瘍選択性を示すことが

判明した（表 1）。

5．マスティック画分の抗菌活性
　マスティック抽出物の抗菌活性について検討した。Streptococcus mutans ATCC 25175，Escherichia 

coli ATCC 25922，Staphylococcus aureus ATCC 25923 は，好気的な条件で Brain Heart Infusion （BHI） 

medium で培養した。Porphyromonas gingivalis 381 と Fusobacterium nucleatum ATCC 31647 は，嫌

気 的 な 条 件（83% 窒 素，7% 水 素，10% CO2 の 混 合 ガ ス ） で，5 μg/mL hemin お よ び 1 μg/mL 

menadione を含む Gifu Anaerobic Medium （GAM） 中で培養した。細菌（1 × 106cfu/mL） を，37°C で種々

の濃度のサンプルと 24 あるいは 48 時間培養し，細菌数の相対量を，細菌懸濁液の 595 nm におけ
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る吸光度により測定した。濃度依存性曲線から，細菌の生細胞数を 50% 減少させる濃度 （IC50） を

測定した。選択係数（SI）は，IC50 値を，口腔正常細胞に対する CC50 値（表 1 の D）で割り算出

した（SI=CC50/IC50）（表 2）。抗菌活性が大きく（すなわち，IC50 が小さく），細胞毒性が小さいほ

ど（すなわち，CC50 が大きいほど），SI 値は大きくなる。

　全ての抽出物は，Streptococcus mutans の生菌数を有意に減少させた（p<0.05）（図 3A）。酢酸エ

チルは最大の抗菌活性を示した（IC50=104 μg/mL）。その活性は，他の抽出物（IC50=831 〜 936 μg/

mL）の 8 〜 9 倍であった。興味深いことに，酢酸エチルを 1000 μg/mL の濃度で添加すると，完全

に殺菌したが，未分画のマスティックを同濃度添加しても 27% の菌は生きていた（図 3A）。抗菌

活性を定量化するために，正常細胞に対する毒性の補正を行った。すなわち，抗菌活性の指標であ

図 3 　マスティック画分の抗菌活性
（A） Streptococcus mutans に対する未分画のマスティック（〇），n- ヘキサン抽出物 （□），酢酸エチル抽出物 （●），
n- ブタノール抽出物（◇），メタノール抽出物（冷浸）（△），メタノール抽出物（還流）（×） の抗菌活性，（B） マ
スティック酢酸エチル画分の Porphyromonas gingivalis （●），Streptococcus mutans （〇），Staphylococcus aureus （□），
Fusobacterium nucleatum （△），Escherichia coli （◇）に対する抗菌活性。各点は，3 群の実験地値平均値を示す。* コ
ントロールに対して有意な抑制効果を示す（p<0.05）。

分画
抗菌活性

IC50 (μg/mL)
口腔正常細胞に対する

細胞傷害活性 CC50 (μg/mL) SI

(A) (D) (D/A)
未分画マスティック 81 47.7 0.587 
n- ヘキサン抽出物 936 28.1 0.030 
酢酸エチル抽出物 104 84.8 0.813 
n- ブタノール抽出物 900 30.8 0.034 
メタノール抽出物（冷浸） 917 46.0 0.050 
メタノール抽出物（還流） 831 52.6 0.063 

(A) 図 3A から算出，(D) 表 1 の D の値を転用した。

表 2　マスティック抽出画分の抗菌活性は酢酸エチル抽出により濃縮される
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る IC50 値を， 3 種のヒト口腔正常細胞（歯肉線維芽細胞，歯根膜線維芽細胞，歯髄細胞）に対する

CC50 値の平均値で割ることにより，選択係数（SI）を算出した（表 2）。酢酸エチルは，最も高い

抗菌活性をもち，正常細胞に対する毒性は最も低いため，最も高い SI 値（0.813）を示した。以下，

未分画マスティック （0.587） > メタノール抽出物（還流）（0.063） > メタノール抽出物（冷浸） （0.050） 

> n- ブタノール抽出物 （0.034） > n- ヘキサン抽出物（0.030）の順に抗菌活性が低下した（表 2）。

　次に，最大の抗菌活性を示す酢酸エチルの抗菌スペクトラムを検討した。酢酸エチルに最も高

い感受性を示したものは，Porphyromonas gingivalis （IC50=32.7 μg/mL）であり，以下， Streptococcus 

mutans （IC50=104 μg/mL），Staphylococcus aureus （IC50=609.4 μg/mL）， Fusobacterium nucleatum 

（IC50=759.6 μg/mL），Escherichia coli（IC50=907.4 μg/mL） の順に感受性が低下した（図 3B）。

6. マスティック画分の抗ウイルス活性
　抗 HIV 活性を測定するために，96 穴マイクロタイタープレートに，種々の濃度の試験物質とと

もに HIV 感染 MT-4 細胞（3.0 × 104/well， MOI:0.01）を感染直後に加えた。試験物質の MT-4 細

図 4　マスティック抽出物（A ～ F）および抗エイズ剤 （G ～ I）の抗 HIV 活性
HIV 非感染（○） あるいは感染（●） 細胞を，5 日間，種々の濃度の試料で培養後，生細胞数を MTT 法で測定した。
各値は，3 群の平均値± S.D. を示す。
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胞に対する細胞毒性を測定するために，ウイルス非感染細胞を同様に種々の濃度の試験物質とと

もに培養した。CO2 インキュベーターで 37℃ 5 日間培養した後，MTT 法で生存細胞数を測定し

た。抗ウイルス活性は，HIV 感染による細胞傷害を 50% protection する濃度（EC50; 50% effective 

concentration），細胞毒性は試験物質による 50% 細胞傷害濃度（CC50;　50%　cytotoxic concentration）

でそれぞれ表現した。また，有効係数（Selectivity Index; SI）は CC50/EC50 として計算した 27）。 

　MT-4 細胞を，HIV-1IIIB で感染させると，細胞の生存率は，非感染細胞の 18.8 ± 1.9% （n=9）に

まで減少した。全てのマスティック抽出物は，HIV の細胞変性効果を防止することはできなかっ

た（SI<1）（図 4A～ F）。これに対して，陽性対照の 3 種の抗 HIV 剤（AZT, ddC, CRDS） は高い抗

HIV 活性を示した（SI=5624, 3868, 7142） （図 4G 〜 I）。

　抗 HSV 活性は，我々が開発した MTT 法を用いた測定法を用いた 28）。アフリカ緑ザルの腎臓

由来の Vero 細胞 （10,000 個） を 96 穴マイクロタイタープレートに播種し，24 時間後に HSV-

1 （m.o.i=0.01）で感染した。HSV-1 とサンプルを添加 20 分前に混合してから細胞に添加した。

MEM-10% fecal calf serum 培地で 4 日間培養後，PBS で一回洗浄後，MTT 試薬で生細胞数を測定し

た。 抗 HSV 活性は，下記で求めた選択係数（SI）で表した。すなわち，SI=CC50/EC50 と表すこと

ができる。ここで CC50 は，非感染細胞に対する 50% 細胞傷害濃度である。EC50 は，感染により低

下した生存率を，非感染細胞の 50% まで復帰させる濃度である。Vero 細胞を HSV-1 で感染させる

と，生細胞数は，非感染細胞の 12.5 ± 7.6% （n=6） まで低下した（図 5）。全てのマスティック抽出

物は，HSV-1 感染による細胞変性効果を有意に抑制し（p<0.05），生存率を非感染細胞の 43.2 ± 5.3% 

まで復帰させたが，マスティック抽出物の毒性のために，完全復帰はできなかった（図 5）。

7．マスティック画分の CYP3A4 阻害活性
　CYP3A4 活 性 は， ヒ ト 組 換 型 の CYP3A4 （Cypex Ltd., Dundee, U.K.） に よ る テ ス ト ス テ ロ ン

図 5　マスティック抽出物の抗 HSV 活性
非感染 （○）あるいは HSV 感染 （●） Vero 細胞を，4 日間，種々の濃度のマスティック抽出物と培養して，生細胞数

を MTT 法で測定した。各値は，3 群の平均値を示す。* コントロールに対して有意な抑制効果を示す（p<0.05）。
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の β- 水 酸 化 反 応 の 阻 害 度 に よ り 測 定 し た。 反 応 液 は，200 mM potassium phosphate buffer （pH 

7.4）， NADPH regenerating system （1.3 mM NADPH, 1.3 mM glucose-6-phosphate, 0.2 U/mL glucose-6-

phosphate dehydrogenase, 3.3 mM MgCl2） とヒト組換型 CYP3A4 （16.5 pmol/mL）および 0, 1, 3, 11, 33, 

100 μg/mL mastic （DMSO で溶解）を含み，予め 37°C で 5 分間 . 加温しておいた。そこに，基質と

して 300 µM testosterone substrates を添加して 15 分間反応させた。500 μL 酢酸エチルを添加して反

応を止め，酢酸エチルで抽出して，代謝物を HPLC で解析した。CYP3A4 活性を 50% 抑制する濃

度（IC50）を濃度依存性曲線から求めた。全てのマスティック抽出物は，CYP3A4 の活性を強力に

阻害した（図 6）。 n- ヘキサン抽出物の阻害活性も最も強く（IC50=3.1 μg/mL）（B），以下，メタノー

ル抽出物（冷浸） （IC50=4.1 μg/mL） （E）， n- ブタノール抽出物（IC50=12.1 μg/mL） （D）， 未分画サン

プル （IC50=14.3 μg/mL） （A），酢酸エチル抽出物 （IC50=14.8 μg/mL） （C），メタノール抽出物（還流）

（IC50=24.4 μg/mL） （F）の順であった（図 6）。  

まとめ
　今回の研究で，n- ヘキサンで洗浄後，酢酸エ

チルで抽出を行うと，マスティックの抗腫瘍活

性（TS=2.0 → 2.6） （ 表 1）， お よ び， 抗 菌 活 性

（SI=0.587 → 0.813）（表 2）が上昇することが明ら

かになった。これは，おそらく n- ヘキサンによる

洗浄で，細胞傷害物質が取り除かれたためであろ

う。しかしながら，全てのマスティック画分の抗

腫瘍活性は，抗癌剤のドキソルビシンよりかなり

弱かった 29）。最近，抗癌剤（cisplatin, 5-fluorouracil, 

図 6　マスティック抽出物の Cytochrome P450 enzyme （CYP）3A4 阻害活性
各値は，平均値± S.D. （n=3）を表す。* 無処理（対照）に対して有意な抑制効果を示す（p<0.05）。
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マスティック抽出画分の薬理作用

etoposide） の FTC-133 甲状腺がん細胞に対する傷害活性

が，マスティックの地上部（葉，小枝，果実）から抽出

されたエッセンシャルオイルにより増強されることが報

告されている 1）。酢酸エチル抽出物にも同様な相乗作用

があるかを検討する必要がある。 

　今回の研究は，マスティック抽出液が，強い CYP3A4

阻害活性を示すことを明らかにした。CYP3A4 は，CYP

ファミリーの中で，最も多くの化合物の代謝に関与し

ている 30）。従って，マスティックの添加により CYP3A4

の活性が阻害されれば， 併用薬の薬理作用および副作用いずれもが増加する。逆に，n- ヘキサンで

CYP3A-4 阻害物質が除去されれば，併用薬の薬理作用や副作用が減弱するであろう。

　 マ ス テ ィ ッ ク の 酢 酸 エ チ ル 抽 出 液 は，Porphyromonas gingivalis を 選 択 的 に 傷 害 し た。  

Porphyromonas gingivalis は，バイオフィルムと言われる細菌のコミュニティを支配し 31），インプラ

ントの周囲の微生物フローラにおいてコロニーを形成し 32），重度の歯周病 33）やファンコニ貧血患

者 34）の唾液や歯肉縁下プラークに分布している。マスティック含有歯磨剤は日本で入手可能であ

るが，マスティックの酢酸エチル抽出液は，未分画材料よりも抗菌活性が高いので，歯周病治療

に応用できる可能性がある。

　マスティックは，抗 HIV 活性は示さなかったが，弱い抗 HSV 活性を示した。これはマスティッ

クの，これら 2 つのウイルスに対する作用メカニズムが異なることを示唆する。マスティックの

細胞傷害性と抗 HSV 活性は重複するので（図 5），細胞傷害物質の除去により抗 HSV 活性は増大

するかも知れない 35）。

　今後，活性物質の同定を行うとともに，口腔内崩壊型カプセルや新たな口腔ケア食品への応用

を検討したい。
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　落花生好きが高じて，昨年から庭で落花生を育

てている。毎年ミニトマト，キュウリ，ナスなど

夏野菜を少し作っているが，今春はトマトと以前

から興味をもっていた落花生（オオマサリ，千葉

半立）を植えた。7 月下旬になると，キチョウの

小さな黄色い翅のような花が咲き始め（写真 1），

葉も青々と繁り，暑い日差しにも負けずに元気に

育った。秋にはわずかだが，収穫した我が家の落

花生の味を楽しんだ。

「落花生 ?　南京豆 ?」

　南京豆，南京錠，南京玉簾，南京虫，南京袋，

南京（かぼちゃ）と「南京」とつく言葉にはいろいろある。そもそも南京とは現在の中国江蘇省の省都の

南京と関係があるのだろうか。広辞苑によると，『中国または東南アジア方面から渡来したものに冠する語』，

『珍奇なものや小さく愛らしいものに冠する語』とある 1）。南京豆は「落花生の別称」であるが，何時頃，

どこから日本に渡来したものなのだろうか。

　

落花生 Arachis hypogaea の故郷

　落花生の原産地は南米のペルー，ボリビアあるいはブラジル付近といわれている 2）。紀元前 200 年ごろ

のペルー中部の考古学遺跡からはトウモロコシ，キャッサバ，サツマイモ，カボチャなど熱帯，亜熱帯性

の栽培作物とともに落花生が出土している 3）。

　日本には宝永年間（1706 年頃）に中国より渡来したが，この時はほとんど広がらなかった。明治 4 年（1868

年）に神奈川県の寺坂慶次郎氏，明治 6 年には同県の二見小兵衛氏が，中国産の種を取り寄せて栽培を始

めたことが，今日の落花生へと繋がっている 4）。

　明治政府も明治 7 年にアメリカから種を購入している 5）。推測ではあるが，落花生は最初，近代農業の

振興を目的に欧米の技術，品種の導入や研究のために設立された「内藤新宿試験場（明治 5 年）」で試験栽

培され，その後各地に種を配布して栽培を奨励したのではないだろうか。明治 38 年の農商務省（現在の農

林水産省）生産統計には初めて落花生が登場する。その時の作付面積は約 5400 ヘクタール 4）で，平成 27

年の作付面積（6560 ヘクタール）をやや下回る耕作面積であった。国内での栽培が普及し，一般にもよく

知られるようになると，渡来原産地に因んで南京豆（ナンキンマメ），唐人豆（トウジンマメ）と呼ばれる

ようになった 3）。沖縄では地豆（ジーマミー）として親しまれ，ジーマミー豆腐は，落花生を使った沖縄

— 落花生—

写真 1　蝶の翅のような落花生の花（自宅，8 月上旬）
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県の代表的な郷土料理である。

　受粉後に花は萎れ，子房の付け根が伸びて（子房

柄）（写真 2），地中にもぐり（写真 3），地下で実

を結ぶ。「花が落ちて（マメが）生れる」ことから

落花生と名がつけられた。莢には 2 粒入りの品種が

多いが（写真 4），3 粒，4 粒入りの品種もあるそう

だ。高温多照と適度の降雨を必要とし，排水のよい

軽い砂質土壌が栽培に適している。東京近辺では千

葉県八街市が落花生の特産地として有名だ。

南京豆のお汁粉

　「小児には徳育よりも智育よりも体育よりも食育が先き」という有名な言葉を残した明治の大衆作家，村

井弦齊（1863 年〜 1927 年）の『食道楽』6）は，1903 年（明治 36 年）報知新聞に連載され，その後単行本

として刊行されてベストセラーになった。これには当時珍しかった洋風料理のレシピや食品衛生学的な知

識なども載っていて，今読んでも面白い。その中に，年始廻りの挨拶に立ち寄った客人に，その家の奥様

が「今まで召上った事のないというご馳走」と言っ

て「南京豆のお汁粉」を勧める場面がある。落花

生を焙烙（写真 5）で気長に炒ってから渋皮を剥き，

すり鉢で砕いてすり潰し，塩と砂糖で味付けをし

たものにお湯を加えてドロドロにする。牛乳やコ

ンデンスミルクやクリームを湯に溶いて加えても

よい。「これは美味い」と客人は 3 杯も平らげる。

さすがに腹いっぱいになり，苦しげな様子が描か

れている。

　この家の奥様は新物（あたらしもの）好きの性

格のようで，「南京豆は胡桃よりも淡白で，胡麻よ

写真 2　枯れた花柄の基部より地面に延びる子房柄
（自宅，8 月上旬）

写真 3　地面に潜る子房柄（同左）

写真 4　莢の中の種実（八街市，9 月上旬）

写真 5　焙烙（八街市立郷土博物館展示物）
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りもよほど美味しい」と煮物や和え物などの料理

も紹介している。ちょうどこの頃，家庭にも南京

豆が普及し始めたのだろう。今のように焙煎した

ものではなく，たぶん天日干しの乾燥豆が流通し

ていたものと思われる。

中国山東省半島部の落花生畑

　落花生は日本では炒って（焙煎）そのまま食べる，

あるいは和え物などの料理に使われることが多い

が，世界的に見ると油を採る「油性植物」として

の利用が多い 2）。世界の落花生総生産量はおよそ

3200 万トンで，約 1500 万トンが搾油用に使われて

いる 7）。生産量の 30 〜 40% を占める中国では，大豆，

油菜（菜種），芝痲（胡麻），落花生を四大油料作

物と呼び 8），なかでも落花生油は「花生油」とし

て盛んに料理に使われている。

　中国山東省にある山東半島は中国でも有数の落

花生栽培が盛んな地域である。中国では 1954 年

頃から南方では冬期に油菜，北方では夏期に砂瘠

地を利用した落花生の生産など油性作物の栽培を

奨励した 8）。半島では冬作の小麦と夏作の落花生，

大豆，トウモロコシ，カンショなどとの輪作が以

前は一般的に行われていた 3）。2016 年 9 月中旬半

島に行く機会があった。青島から莱州（らいしゅう）

にある醬油工場に向かうバスの車窓からはトウモロコシと落花生の畑が交互に延々と続くのが見えた（写

真 6）。掘り起こされた落花生が根を上にして畑に並べられていた。帰国前に立ち寄ったスーパーマーケッ

トでは何種類もの落花生が販売されていた。せっかくなので山東省済南市特産の殻付黒花生を購入した（写

真 7）。以前台湾の高速鉄道雲林駅で購入した黒落花生（黒金剛と名付けられた皮の黒い品種）は実に美味

しかった。中国のものはどうであろうかと殻付きで渋皮の黒い落花生を購入してみたが，食塩と香辛料に

よる味付けが落花生本来の味をじゃましているように私には思えた。

落花生，胡桃，胡麻の栄養成分の比較

　食道楽に登場する奥様は「落花生は，胡桃よりも淡白で，胡麻よりもよほど美味しい」と自慢しているので，

炒った落花生，殻から取り出して炒った胡桃，炒り胡麻の栄養成分を比較してみた （表 1）。落花生は，タ

ンパク質が豊富で，脂質はやや低く，カリウム，ナイアシン，パントテン酸などに富み栄養バランスが良い。

落花生油（ピーナッツオイル）はオレイン酸やリノール酸等のいわゆる「悪玉コレステロール」を減らす

働きのある不飽和脂肪酸を多く含み，健康に良いといわれている。胡桃も胡麻もバランスも良く栄養価に

富んでいるが，日本ぐるみの殻を割るのは，力も根気も必要である。ゴマはカルシウムや鉄分の豊富な食

写真 6　延々と続くトウモロコシ畑
（9 月中旬，中国，山東半島）

写真 7　味付け落花生「黒花生」
（中国，済南市特産）
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材だが，料理で使う量は限られる。となると落花生は身近にあって栄養バランスが良く食べやすい食材と

いえる。

八街市（やちまたし）の落花生畑

　9 月上旬，庭の落花生には次々と花が咲いていた。本場千葉県の落花生はどうだろうか，そろそろ収穫

の時期ではないかと気になってきた。休みを利用して八街市に落花生畑を探しにでかけた。東関東自動車

道を佐倉インターチェンジで降りて，県道 77 号を通って八街市内を目指した。まもなく背の低い落花生の

畝が見え，道沿いに落花生畑が広がっていた （写真 8）。そばに寄るとまだ花を付け，子房柄が何本も地中

目指して伸びていた（写真 9）。近くの農家の方に伺ったところ，早くてもお彼岸過ぎ，10 月に入ってか

七訂日本食品標準成分表 : 編集文部科学省科学技術 ･学術審議会資源調査分科会（2015 年版），* 炒り落花生廃
棄率 : 大粒種 30%（殻 27%，種皮 3%），※炒り胡桃と炒り胡麻の廃棄率各 0%。

表 1　落花生，胡桃，胡麻の栄養成分の比較（製品 100g 当たり）

　　　　　　 食品
成分

落花生 *
（炒り）

胡桃
（炒り，殻なし）※

ごま
（炒り）※

エネルギー（kcal） 585 674 599
水分（g） 2.1 3.1 1.6
タンパク質（g） 26.5 14.6 20.3
脂質（g） 49.5 68.8 54.2
炭水化物（g） 19.6 11.7 18.5
灰分（g） 2.4 1.8 5.4
カリウム（mg） 770 540 410
カルシウム（mg） 50 85 1200
マグネシウム（mg） 200 150 360
リン（mg） 390 280 560
鉄（mg） 1.7 2.6 9.9
VB1（mg） 0.23 0.26 0.49
VB2（mg） 0.10 0.15 0.23
VB6 （mg） 0.46 0.49 0.64
ナイアシン（mg） 17.0 1.0 5.3
パントテン酸（mg） 2.19 0.67 0.51
V.E（mg） 18.3 27.5 24.1
食物繊維（g） 7.2 7.5 12.6

写真 8　落花生畑（八街市，9 月上旬） 写真 9　落花生の子房柄と莢（同左）
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ら本格的な収穫が始まるそうだ。しばらく行くと，落花生店「ますだ」があった。「落花生掘り 1 株 200 円」

と書いた張り紙が見えたので，店の方に尋ねてみた。店の裏が畑になっていて，今は「郷の香」や「オオマ

サリ」という早生のゆで豆用品種の収穫期だそうだ。「ナカテユタカ」や「千葉半立」など莢炒り落花生の

収穫は 10 月に入ってからだという。

　早速，畑に案内してもらった。防風林に囲まれた広い緩やかな傾斜地一帯が落花生畑だった（写真 10）。

柔らかく，サラサラした軽い土のため，根は張っているが，株元をしっかり持ってちょっと力をいれると

ゴソッと勢い良く引き抜けた（写真 11）。根っこにはびっしり莢が付いていた（写真 12）。根のところど

ころには小さな数珠玉のように膨れた根粒がみられた。落花生掘りは初めての経験で面白く 5 株程抜いて，

押し切りを使って葉茎の部分を切り落として持ち帰った。

　帰り道，八街市郷土資料館に立ち寄った。江戸時代には，佐倉七牧と呼ばれた幕府直轄の馬の育成牧場（牧）

があり，この辺りには「小間子牧（おまごまき）」，「柳沢牧」の二箇所があった。現在の八街市の大半が牧

場だったそうだ。年に 1 度放牧馬を捕える野馬捕りに使われた野馬捕込跡（のまとっこめあと）などが残っ

ている。明治になりお茶，落花生などの栽培が始まった。その頃農家で使われていた道具類の展示もあり，

北総台地といわれる火山灰の畑作地帯の歴史に触れることができ，興味深かった。台地上を吹きぬける強

風から民家や農地を守るために昭和 20 年代に屋敷林や防風林などが植林された。畑のわきには今も畦畔茶

写真 10　落花生畑
（八街市の落花生店（ますだ），9 月上旬）

写真 12　掘りあげた落花生（同上）

写真 11　落花生を掘り取る
（同左）

写真 13　土を払った落花生（同上）
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の生垣が残り，武蔵野台地にある狭山の茶畑を思い出した。

　翌日，莢の数を数えた。1 株に充実した大きな莢 79，未熟な小さい莢 54，土の中で虫に食べられたのか

穴の開いた空の莢が 3 個ほど混じっていた （写真 13）。平均すると 1 株で 80 前後の成熟した莢がえられた。

さっそく茹でて食べたが，甘味と香りがあり，やや柔らかめで美味しかった （写真 14）。ちょうど遊びに

来ていた妹に泥付きのままを渡したところ，炒め物に入れたら美味しかったと，さっそくメールで知らせ

てくれた（写真 15）。

　10 月に入り，八街の落花生の収穫が気になってきたが，連日雨が続いていた。八街市役所に問い合わせ

したところ，落花生は掘り上げた後，地干し，ボッチ積みにしてさらに 1 ヶ月近く乾燥させるので，雨の

続く時期には収穫しないと教えて下さった。落花生の収穫は天候次第，人の都合通りにはいかないようだ。

ようやく晴天が続くようになった 10 月の最終土曜日，再び八街市を訪れた。畑の落花生はすっかり掘りあ

げられ，あちらこちらに半円球のドーム，落花生でできた「雪のかまくら」のようなボッチが並んでいた（写

真 16）。前回行った「ますだ」の落花生畑は抜き取った後，すでに地ならしが行われていた（写真 17）。

畑の傍には莢を天日干しする乾燥用の台が一面に並んでいた（写真 18）。脱莢後，日差し，風の状態など

を見ながら 1 〜 2 日乾燥させるとさらに甘みが増すそうだ。殻を振ったときにカタカタ音がすれば，天日

写真 14　ゆで落花生（郷の香）

写真 16　ボッチ積み（八街市，10 月下旬）

写真 15　落花生を使った炒め物
（調理，くれあちゃん（小学 4 年生））

写真 17　地ならし後の落花生畑
（八街市の落花生店（ますだ），9 月上旬）
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干しは終了とのことだった（写真 19, 20）。干し場を見せていただいてから新豆と前回家族に好評だった

ゆで落花生を土産に帰途についた。

　途中「千葉県農林総合研究センター落花生研究室」の前を通った（写真 21）。味，甘み，コクともに最

高品質といわれる「千葉半立（昭和 28 年）」，あっさりした甘みの「ナカテユタカ（昭和 54 年）」などの品

種の開発や，落花生農家の指導を行っている。生産地の真ん中にある伝統ある研究室だ。

落花生を育てる

　①種をまく

　5 月中旬，自宅の庭に落花生の種を播いた。八街市では保温や雑草防止のためにマルチというフィルム

を畑に張って種を播く。1 週間ほどで発芽した。自宅の落花生は発芽から 40 〜 50 日，7 月下旬から 9 月に

かけて，次々と花が咲き始めた。受粉後に子房柄からは一寸釘のような子房柄が伸び始め，地面にもぐっ

ていく（写真 2, 3, 9）。地中では子房柄の先が膨らみ，莢（殻）ができ，その中で落花生の実（種）が育つ。

莢の中は最初，スポンジのように柔らかくその中で種が育つそうだ（八街市郷土資料館展示物解説より）（写

真 22）。日差しの強い 8 月，9 月と地下で種は生長を続ける。

写真 18　落花生の乾燥台
（八街市の落花生店（ますだ），10 月上旬）

写真 19　時々天地返しをする（同左）

写真 21　千葉県農林総合研究センター落花生研究室写真 20　乾燥台（同上）
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　②収穫

　落花生の収穫時期は農家にとってもなかなか難しいようだ。秋になると組合や県の研究所による作況調

査も行われる。

　千葉県の農業関係のホームページには，「おいしい落花生を生産するためには適期に掘り取ることが重要

です。掘り遅れは食味を低下させますので，開花期からの日数を目安に収穫時期の 5 〜 7 日前から「試し掘り」

を行いましょう」という農家向けの情報も載っていた 9）。

　9 月には早生品種「郷の香」の試し掘りが行われていた。畑から抜かれた落花生はびっしりと莢のつい

た根っこを天に向けて畑に行儀良くならんでいた（写真 23）。

　③地干しと野積み（ボッチ）作業

　収穫後の落花生は，カビが発生しやすいため，畑に並べて地干しをする。地干しは，野積み前の予備乾

燥だという。掘りあげた後，土をふるい落とし，莢が上になるよう反転させて 5 〜 7 日程かけて乾燥させる。

莢が乾いたら，裏返して茎葉の部分を数時間乾かす 10）。

　地干しの後は，風通しの良いところに円筒状に野積み（ボッチ積み）し，さらに乾燥させる。ボッチの

下面には地面からの湿気を防ぐためにおが屑やポリフイルムを敷き，土台になる部分はかなり多くの株を

寄せ，締め付ける 10）。そのうえに葉茎部分を外側に，

莢を中心に向け，通気性を考えて少し隙間をとり

ながら積み上げる。ボッチの頂部には稲わらで編

んだ「雨よけ帽子」をかぶせる（写真 24）。今で

は稲わらがあまり手に入らないこと，また雨で湿

るのを防ぐために，ビニールシートで覆う農家も

多いそうだ （写真 25）。あちらこちらの畑にボッ

チが点在する光景は八街の晩秋の風物詩といわれ

ている。

　ボッチの由来は分らなかったが，形としては稲

を干すときに造られる「にゅう」に似ている （写

真 26）。これは刈り取った稲の天日干しの方法の

写真 22　莢のしくみ（八街市立郷土博物館展示物）

写真 24　伝統的な稲わらで編んだ「雨よけ帽子」をつ
けたボッチ

写真 23　試し掘りした落花生
（八街市，9 月上旬）
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一つだ。乾いた風の吹く太平洋側の稲作地帯では，大人の背丈ほどの木を心棒にして，その周りに稲束を

かける「にゅう積み」で乾燥する 11）。昔は稲わらを使い筵，ござ，俵，わら縄，草鞋などを編んだ。藁仕

事という言葉があるように稲わらと農家の生活は切り離せないものであった。「今は稲わらを手に入れるこ

とも難しい」とボッチの近くで作業をしていた農家の方が話してくれた。

　長年落花生の研究をされた髙橋芳雄氏によると，「地干し後の野積みにより，秋から初冬にかけての，あ

る程度の低温と季節風下で時間をかけての自然乾燥が，味の良し悪しに重要な役割を果している 10）」とい

う。ボッチ積みは日光があたるだけでは蒸れてしまう。風に曝されることも必要だ。落花生の苦味を抜いて，

うま味を生み出す大切な工程であり，昔からの方法が受け継がれている。ただし，なかなかの重労働で家

族だけでは足りない時は近所の人の手を借りてボッチ積みをするそうだ。

　④脱莢

　ボッチ積みしてから 40 〜 50 日たって脱莢を行う。茎葉や空の莢などを吹飛ばし，実がしっかり詰まっ

たものだけを残す。落花生の栽培は，どの工程も人の手を必要とする手間仕事だが，なかでも脱莢が手作

業で行われていたころは，最もきつかったという話を伺った。今は機械化が進み，脱莢機に株ごと突っ込

むと，莢と葉茎，根などが分けられる。茎葉などは堆肥の原料に使われる 10）。

　莢は水洗いしてからさらに乾燥させる。「ますだ」では天日乾燥をしていた。乾燥台は茅野で冬に行われ

ている寒天の干し場（乾凍場）の木製の台（改良台）と同じような形で，底には金網が張られ，風通しがよい。

乾燥台は太陽の向きに合わせて方向や角度が調整されているという話も寒天作りに共通していた。どちら

も太陽光や風などの自然の力を上手に利用する工夫だ 12）。その後，煎り釜で 1 時間以上焙煎され，莢炒り

落花生になる。

　我が家の落花生は，9 月中旬に大粒の「オオマサリ」の収穫を行い，ゆでて食べた。莢いっぱいの大き

な種が二つ入っていて実にこくがあって美味しかった。10 月末には「千葉半立」を掘りあげ，葉がカサカ

サになるまで 1 週間余り地干しを行った（写真 27）。莢を水洗いしてから，数を数えたら 7 株分の合計が

138 粒だった。八街の「郷の香」が 1 株でおよそ 80 個の莢がついていたのとは大違いだ。葉の勢いが良かっ

たので，たくさん莢がついているものと期待していたため，ちょっとがっかりした。専門家と素人との違

いはもちろん大きいが，北総台地の太陽と土，風などが美味しい落花生を育てているのだろう。植物の生

育の基本は光合成であり，太陽光は必須だ（今は植物工場というものもあるが）。日照が午前中数時間と短

写真 25　ビニールシートの「雨よけ」をつけたボッチ 写真 26　にゅう積みによる稲わらの乾燥
（奈良県明日香村，11 月）
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い我が家の庭では，太陽光を充分あびることができなかったのだろう。

　乾燥した落花生をフライパンで炒ると，暖かいうちはちょっと銀杏のように柔らかく生っぽい食感だが，

粗熱をとると，コリッとした歯ごたえになるので面白い。新豆は甘味も良いがなんともいえない香りが楽

しめる。

　私の幼い頃，正月の夜はミカンや落花生を食べながら家族でカルタやトランプをして夜更かしをした。

このときばかりは夜遅くまで起きていても叱られることはなかった。新聞紙を広げて落花生の殻を割って

いると，たちまち机の周りには砕けた殻や渋皮が散らばった。もう 60 年も昔のことである。時を経て，我

が家の正月風景も昔とは様変わりである。そんな中でも変わらないものは食卓の上の落花生，ほのかな甘

みは自然の賜り物である。
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写真 27　地干し（千葉半立，自宅，11 月上旬）
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