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Abstract
　The second most predominant glycerolipid class in ordinary diets is phospholipids having 
two fatty acid groups. They consist of a large number of molecular species, depending 
on the structures and binding positions to the glycerol backbone of fatty acyl moieties. 
Their intestinal absorption, transport into lymphatic vessels, and subsequent metabolic 
conversions in the body are considered to be dependent to their molecular species 
composition. Also, their beneficial effects after absorption on physiological processes of 
different tissues are expected to be molecular species-dependent. Here we review recent 
investigations on molecular-species dependent transport, metabolism and bioactions in 
mammalian body of sea food-derived phospholipids enriched with ω3 fatty acyl groups. 
Glycerophospholipid preparations derived from various food sources contain a small 
amount of components that exert a potent physiological effect even at a low level (especially 
monoacylglycerols and lysophospholipids). This review highlights recent findings obtained 
by lysolipid-targeted studies that are aimed to create a beneficial functional food.

概要
　食事性のグリセロール骨格を有する脂質で量が多いのは，3 個の脂肪酸を持つトリグリセリド，次いで 2

個の脂肪酸を持つリン脂質であり，構成脂肪酸の種類や結合位置の違いによる多数の分子種で構成されてい

る。これらグリセロ脂質の消化吸収，体内移行・代謝や生体機能調節作用は分子種依存性である場合が多い。

本総説では，水産物由来脂質に豊富に含まれる ω3 脂肪酸含有脂質の分子種依存性の体内動態・機能発現に

関する研究成果を解説する。食事性グリセロ脂質には，微量ながら特異的な生理作用を示す成分が存在する。

油脂中のモノアシルグリセロールとリン脂質中のリゾリン脂質が該当する。本総説では，これらリゾ脂質の

機能性に着目している創食基礎研究成果も解説する。
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はじめに
　食事中の脂質は，（1）主要なエネルギー源，（2）
生体膜の主要構成成分，（3）生理活性脂質の前
駆物質としての役割を持つ。最も多量に摂取す
るのは，油脂の主成分トリアシルグリセロール

（トリグリセリド，TG）であり，その栄養学的
価値は，1 分子中の TG に結合している 3 個の
脂肪酸残基の種類に依存している。多くの植物
性油脂には炭素数 18 の必須脂肪酸「リノール
酸（ω6），α-リノレン酸（ω3）」に富むが，オリー
ブ油や菜種油などにはオレイン酸（ω9）が多
く含まれている。動物性 TG はオレイン酸に加
えて飽和脂肪酸（ステアリン酸，パルミチン酸
等）の含量が高いが，魚油では，ω3 系列のド
コサへキサンエン酸（DHA）やエイコサペン
タエン酸（EPA）に富むものが多い。食品素材
中のリン脂質（phospholipid, PL）にも 1 分子当
たり 2 個の多様な脂肪酸（FA）が組み込まれ
ている。食事リン脂質の大部分は消化管の管
腔内でホスホリパーゼ A2（PLA2）やホスホリ
パーゼ A1（PLA1） の作用を受け，リゾリン脂
質（lysoPL）と FA に分解する。PL 由来の FA は，
近年提唱されている小腸上皮細胞内の脂肪酸結
合タンパクが関与する小腸細胞膜の受動拡散に
より取り込まれ 1），細胞内で TG の構成脂肪酸
となりキロミクロンとしてリンパ管に分泌され
る（図 1-A）。
　一方，lysoPL の大部分は FA とグリセロホス
ホジエステルに分解されずに小腸上皮の細胞膜
を通過後，細胞内でジラジル PL（二本鎖）に
変換されキロミクロンの成分となりリンパ管
に移行する（図 1-A）。他方，食事性 TG は消
化管内で脂肪酸と 2-モノアシルグリセロール

（MG）に分解し，小腸上皮で TG に再構成され

る（図 1-A）。後述するように，食事性 PL は，
食事性 TG とは異なる生体機能調節作用を示す
ことが報告されており，それらの相違の要因と
して，対応する消化管内で lysoPL への転換や
腸上皮細胞の膜移行，並びにメディエーターと
しての標的細胞表面の受容体への作用が考察さ
れている。また，食品素材由来のPL混合物には，
ごく微量で特異的な作用を示す lysoPL がかな
りの量で含まれており，摂取後から小腸上皮で
の吸収前までに上部消化管内で生理現象（食欲
調節，脂質の消化 ･ 吸収調節，エネルギー代謝
調節，消化管粘膜の恒常性維持）の誘導や進展
に関与していると推定されている。
　この考えに基づき，高度に精製した生理活
性 lysoPL を実験動物の食餌に添加し，その有
効性や安全性の検証が試みられている。本総説
では，構成脂肪酸の機能に注目した研究として
ω3 系列不飽和脂肪酸に的を絞り，近年の研究
成果を解説する。また，機能性脂質クラスの補
充の功罪を議論するための基盤となる創食研究
として MG を含むリゾ脂質を中心とした最新
の研究成果を解説する。

1．健康増進に及ぼす食品由来リン脂質の効能
　平均的な日本人の PL の摂取量は 2-8 g/ 日程
度であり，家畜の肉および魚の肉や卵由来が多
い 2）。PL は食品のテクスチャーを上げ乳化作
用を有するため添加物として加工食品に加えら
れている。なかでも大豆油の精製過程の脱ガム
操作で得られる大豆レシチンは乳化剤として
多用されており，その主成分ホスファチジル
コリン（PC）以外にも数種の lysoPL を含む。
PLA2 や PLA1（リパーゼ）処理大豆レシチンの
lysoPL「特にリゾホスファチジルコリン（LPC）」

略語
ATX オートタキシン，DHA ドコサヘキサエン酸，EPA エイコサペンタエン酸，FA 脂肪酸，GDE グリセロ
ホスホジエステラーゼ，LC-MS/MS 液体クロマトグラフィー・タンデム質量分析，LPA リゾホスファチジ
ン酸，LPC リゾホスファチジルコリン，LPE リゾホスファチジルエタノールアミン，lysoPL リゾリン脂質，
lysoPLD リゾホスホリパーゼ D, MG モノアシルグリセロール，PAF 血小板活性化因子，PC ホスファチジル
コリン，PL リン脂質，PLA1 ホスホリパーゼ A1，PLA2 ホスホリパーゼ A2，S1P スフィンゴシン 1- リン酸，
TG トリアシルグリセロール，
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含量は高く，安定で優れた乳化力が好まれてい
る。これに次いで多く加工食品に使用されてい
るのが卵黄レシチンと菜種レシチンである。卵
黄には，LPC やリゾホスファチジン酸（LPA）
が含まれている 3）。また，キャノーラ油精製過
程で生じる菜種レシチンの LPC 含有率は 3.27 

± 0.11%（重量比），リゾホスファチジルエタノー
ルアミン（LPE）と LPA を合せた含有率は 3.99 

± 0.11% であると報告されている 4）。食事 PL

の大部分は小腸の管内で PLA2 の作用を受け，
それぞれの lysoPL と FA に分解する。図 1-A
に示すように，lysoPL と FA は上皮細胞で主に
リン脂質に再構成されるが，一部の LPC は PL

へ再構成されずに，そのまま基底膜側細胞膜を
通過し，粘膜固有層の細胞質で腸管の上皮や血
液から供給されるオートタキシン（ATX）の分
泌型リゾホスホリパーゼ D（lysoPLD） 活性に
より生理活性の強い LPA に転換されると推定
される（図 1-B）。あるいは，後述のように小
腸上皮細胞内でグリセロホスホジエステラーゼ

（GDE）4 や GDE7 により LPA に転換され，何
らかの機序で基底膜側細胞膜を抜け粘膜固有層
の体液に出てリンパ球などの免疫系の遊離細胞
に作用すると想定されている（図 1-B）。
　このように，食事性二本鎖 PL から消化管内
で多量に産生されうる lysoPL（一本鎖 PL）で

はあるが，体内部において極微量で特異
的な生理作用を示すことが幅広く研究さ
れており，有用な効果を期待して食事に
lysoPL を添加した食事の効能を調査する
研究が実験動物を用いて検討されてきた 5, 

6）。これらの総説の公表以降の研究例を
次に示す。大豆油や菜種油由来のリゾレ
シチン（LPC を主成分とする PL 混合物）
を食事に配合しブロイラーを飼育する

図 1　食事性脂質の消化管の管腔内での代謝，小腸上皮細胞への吸収，小腸上皮細胞での代謝および小腸上
皮細胞からの粘膜固有層への分泌および活性脂質の作用発現に関する仮説的模式図

（A）量的に多い TG と PL の主経路，（B）食事リン脂質由来のリゾリン脂質の代謝，細胞内移行と機能発現の経路，
LPA-R  LPA 受容体（C）TG 由来の MG 産生，細胞内移行と機能発現の経路。（D）食事性ホスファチジルエタノー
ルアミン（PE）由来の N-アシルエタノールアミン（NAE）の産生と作用発現経路，GLP-1 グルカゴン様ペプチド-1，
GPE グリセロホスホエタノールアミン，NADE-PLD  N- アシル-PE ホスホリパーゼ D



4   New Food Industry（New Food Indust.） 2018  Vol.60  No.10

リン脂質を標的分子とする創食基礎研究の動向

脱油脂
レシチン 43)

LPA
濃縮 -116)

LPA
濃縮 -213)

LPC
濃縮 45)

脱油脂
LPC 濃縮 45)

（%）
A. 2 本鎖リン脂質クラス
ホスファチジルコリン 20-22 0.5 - 0.4 2-8
ホスファチジルエタノールアミン 16-22 - 0.8 0.9 1-7
ホスファチジルセリン - - - - -
ホスファチジルイノシトール 13-16 2.1 1.5 - 10-20
ホスファチジン酸 5-10 5.0 19.2 - 0-5

B. 1 本鎖リン脂質クラス
リゾホスファチジルコリン <3 0.9 - 18.5 18-30
リゾホスファチジルエタノールアミン - 2.0 2.6 29.1 -
リゾホスファチジルセリン - - - -
リゾホスファチジルイノシトール - 2.9 5.3 43.8 -
リゾホスファチジン酸 - 46.2 32.1 -

C. その他 27-43 40.4 38.5 8.1 30-69

と，食事摂取量・消化率と窒素体内保留量が低
下したと報告されている 7）。また，市販リゾレ
シチン（Lysoforte®）を添加した食事でブロイ
ラーを飼育すると，空腸絨毛が長くなりコラー
ゲン沈着がみられ，精製 LPC の添加した食事
での飼育の場合は，空腸絨毛の幅が太くなっ
た 8）。子羊の場合，食事に lysoPL 混合物を添
加すると（0.038%），28 日後から対照群，メチ
オニン添加群，リシン添加群よりも lysoPL 群
の方の食事摂取量が増え，体重が増加した 9）。
これらの結果が必ずしも一致しないのは，添加
lysoPL 混合物のどれが奏効しているのか不鮮
明であるためと思われる。
　この問題点に対処する一方策は，長期飼育に
必要な充分量の特定 lysoPL を天然食品素材か
ら高度に精製することである。脱脂大豆レシチ
ンとそれより派生の lysoPL 濃縮製品の PL ク
ラス組成の分析結果例を表 1 に示す。大豆レ
シチンの場合，多価不飽和脂肪酸　「リノール
酸 （C18:2ω6），α-リノレン酸（C18:3ω3）の割
合が高く，それらが sn-1 と sn-2 位の両方へ組
み込まれていることから（表 1），2 個の多価
不飽和脂肪酸を持つ PL 分子種が豊富に存在す
ると考えられていた。事実，液体クロマトグ
ラフィー・タンデム質量分析（LC-MS/MS）で

の PC 分子種分析では，リノール酸を 2 個持つ
分子種が 40.6%，リノール酸と α-リノレン酸を
持つ分子種が 3.77% を占めていた 10）。つまり，
摂取した大豆 PC の約半数から消化管で PLA2

や PLA1 のどちらが働いても，飽和脂肪酸ある
いは単不飽和脂肪酸含有 LPC のみならず多価
不飽和酸含有 LPC が生成することになるので，
両タイプの消化管の管腔側からへの上皮細胞
への作用を検討することが必要となってくる。
同じことは，大豆レシチンをホスホリパーゼ
D（PLD）で反応させて生じるホスファチジン
酸「キャベツ等の PLD と口腔内で反応し生成
する 11）」　にも適用でき，マウス胃から分泌す
る PLA2 により飽和脂肪酸と不飽和脂肪酸を有
する LPA がどちらも産生され，胃粘膜の保護
作用を示しアスピリン誘発潰瘍の度合いを軽減
することが明らかとなっている 12）。
　著者らのグループは，大豆レシチンから精製
した LPA をラット胃内にゾンデで注入してお
くと，水漬拘束ストレスで誘導される胃潰瘍を
抑制できることも見出している 13）。ところが，
デキストラン硫酸ナトリウム〈1 週間，給水
中〉/ アゾキシメタン〈単回皮下注射〉すると
大腸がんを生じる Kyoto Apc Delta ラットの高
脂肪食餌に LPA 濃縮大豆 PL（1%）を添加し

表 1　大豆レシチンとその関連製剤のリン脂質組成
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て 12 週間飼育後，解剖すると，対照群に比し
て 2-4 mm 長の大腸腫瘍の数が有意に増加して
いた 14）。この結果は，餌に含まれている大量
の LPA の一部が消化管腔内での代謝や吸収を
免れて大腸に到達したことを示唆していた。そ
こで，1,2 あるいは 5% で LPA 濃縮の餌で飼育
したラット 15）やマウス 16）の糞中の lysoPL を
LC-MS/MS で定量したところ，LPA は LPC に
比べると糞中に排泄される割合が高いことがわ
かった。
　LPA 濃縮大豆 PL 補充餌（高脂肪量あるいは
通常脂肪量の 2 種）で 1 ヶ月間飼育したマウス
の実験では，5% 補充の群でのみ LPA 補充なし
の餌で飼育した群と比べて糞での LPA 濃度は
有意に高値であったが，血漿，肝と副睾丸周囲
脂肪組織中の LPA 分子種の量や組成は，LPA

補充なしの餌で飼育した群の値とほぼ同じで
あった 16）。また，5%LPA 濃縮食で飼育する
と，1 ヶ月間の体重増加の程度，餌の摂取量や
1 ヶ月後の脂肪組織重量は対照群と比べて有意
に低値であった 16）。この体エネルギー系への
in vivo 効果は，餌中の大量の LPA の摂取に伴
い血液や組織の LPA プール量がかさ上げされ
脂肪組織等で特異的な作用が増強するためでは
なく，小腸での吸収前での食欲抑制や小腸での
TG 吸収の抑制作用によるためであろう。すで
に，高脂肪の摂取を感知して消化管上皮の分泌
細胞からオレオイル-MG や N-オレオイル-エタ
ノールアミン（NAE，リン原子を持たないリ
ゾ脂質）が遊離し食欲抑制作用を発揮すること
が明らかになっており 17）（図 1-C），LPA を含
む lysoPL との機能的連関が予想される。
　一方，カンナビノイド受容体（CB1, CB2）
を活性化する 2-アラキドノイル-MG や N-アラ
キドノイル-エタノールアミンのようなエンド
カンナビノイドは，食欲増強作用を示す 18）（図
1-C，図 1-D）。食事での ω3 系列の脂肪酸含有
TG や PL 摂取は，これらエンドカンナビノイ
ドの前駆体膜リン脂質中へのアラキドン酸組
み込みに競合する機序でエンドカンナビノイ
ド濃度の低下とそれに伴う食欲低下効果を発

現する 18, 19）。
　これらの結果から，少なくともマウスでは，
2% の LPA 濃縮大豆 PL を食餌に補充しても体
内 LPA 濃度上昇には至らず体内での恩恵作用
と弊害作用のバランスを考慮する必要はなく，
むしろ体外からの作用〈消化管の管腔側〉での
恩恵と弊害のバランスを主体にその補充の有効
性と安全性を相対評価すれば良いとのであろ
う。今後の更なる研究の進展が待たれる。

2.　消化管上皮の細胞膜を横切る移行のリ

ゾリン脂質の機序
　消化管内で食物 PL から生じた lysoPL は，特
異的な運搬タンパク質により消化管上皮細胞に
取り込まれると考えられているが，その分子実
体は明らかではなかった。
　近年，血液脳血関門や血液胎盤関門の細胞
の LPC 特異的トランスポーターが Mfsd2a と
同定されている 20）。最近，これと相同性の高
い Mfsd2b が赤血球や血管内皮細胞に発現して
いるスフィンゴシン-1-リン酸（S1P）に特異的
なトランスポーターと同定されており 21），血
管内皮細胞に発現している S1P に特異的なト
ランスポーター（Spns2）22）と合せて 2 つのタ
イプ（Mfsd2b と Spns2）が確認されたことに
なる　（表 2）。Mfsd2 の mRNA は，胎盤や脳
のみならず，小腸や大腸にも多く発現してい
る 23）。著者らは，食餌由来 lysoPL の小腸上皮
細胞の管腔側や基底膜側細胞膜に結合している
酵素による代謝系と動脈硬化進展との関連を
調べた研究の進展を以前に解説した 24）。その
トピックスとして，オレオイル-LPC を添加し
た食餌で低密度リポタンパク受容体欠損マウス
を飼育すると空腸刷子縁部において炎症性細
胞浸潤が誘導されるとの興味深い研究 25, 26）を
取り上げた。彼らは，食事由来の LPC が未知
の機構で小腸上皮の管腔側細胞膜をフリップ /

フロップ運動にて通過し，上皮細胞外で ATX

由来の lysoPLD 活性 （ステアロイル-LPC より
鎖長が短いパルミトイル-LPC やミリストイル
-LPC などの飽和 LPC を基質とできるが，概ね
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不飽和 LPC を分解しやすい），あるいは未知の
細胞内 lysoPLD（ステアロイル-LPC を含む飽
和 LPC や不飽和 -LPC を分解できる）の作用を
受け LPA に転換し，基底膜側細胞膜を通過し
て腸固有層で炎症性細胞を呼び寄せるとの考え
を提示していた（図 1-B）。
　最近の知見と合せて考察すると，小腸上皮
に発現が予想される Mfsd2a で上皮細胞内に入
り込んだ LPC は，最近，同定された lysoPLD

（GDE4 と GDE7）（ 表 2）により LPA に転換
される 27, 28）という図式が描ける。とすれば，
LPA は小腸上皮細胞の基底膜側細胞膜をフリッ
プ / フロップ運動で通過することになるが，こ
れまでに LPA に特異的なトランスポーターの
実体は明らかにされていない。一般に，ATX

は分泌酵素として機能すると考えられているの
で，小腸上皮から管腔側の細胞間質液に ATX

が放出され，小腸上皮管腔側と基底膜側の細胞
膜をどちらも通過してきた食餌由来 LPC を腸
固有層の間質液中で LPA に転換しているのか
もしれない。上記の機構が協動しているのか，
どちらが主体なのかは，更なる実験が必要であ
ろう。

3．食事性のDHAの生体利用率と効能
−リン脂質結合体と TG 結合体での摂取での
相違点−

　海洋や淡水生物由来の脂質は構成要素とし
て ω3 系列の脂肪酸（DHA, EPA）を高含量で
含むため注目され，その栄養学的価値に関する

研究は格段に進展した。多くの水産生物の油
脂においては，主成分は TG であり，種類によ
り DHA や EPA などの高度多価不飽和脂肪酸は
TG のグリセロール骨格の sn-1 や sn-2 位の炭
素にエステル結合している 29）。消化管内で TG

は膵臓リパーゼの働きを受けて遊離の脂肪酸と
2-MG となり，どちらも上皮細胞に吸収後，主
に TG に再構成されキロミクロンの成分として
リンパや血液を循環していく（図 1-A）。南極
オキアミ油の ω3 脂肪酸は TG のみならず PL

にも組み込まれているため，TG が主成分であ
る魚油とは異なる栄養学的 ･ 生理学的役割を持
つと考えられている 30）。この観点に立ち，多
くの研究が行われてきたが，魚油とオキアミ油
摂取群間での DHA の体内利用率に有意な差が
あることを示す信頼性の高い研究はさほど多く
はない 31）。
　筆者のグループは，30 年以上前に，オキア
ミや雲丹卵のような水産物由来 PC はアルキル
エーテル亜種を多く含み，構成脂肪酸として
EPA や DHA に富むため （表 3），その食品の
過酸化反応を誘導すると，血小板活性化因子

（PAF，1-O-アルキル-2-アセチル-sn-グリセロ
-3-ホスホコリン）と構造が良く似ており PAF

と同等のウサギ血小板凝集活性を持つ酸化変
性脂質（1-O-アルキル -2-プロピル-sn-グリセロ
-3-ホスホコリン，図 2）が 4-ヒドロペルオキシ
DHA-PC 生成と続く脂肪酸鎖の開裂反応を経て
新生するため，DHA 含有食品素材の保存等に
留意が必要であることを示した。DHA 含有ジ

リゾリン脂質 トランス
ポーター

細胞外
産生酵素

細胞内
産生酵素

細胞外
分解酵素 受容体

LPC Mfsd2a LCAT, sPLA2 46) cPLA2, iPLA2
46)

PLA1
47)

lysoPLD48)

(ATX)
GPR11949)

GPR5550)

S1P Mfsd2b - SPHK-1, SPHK-251) LPP352) S1P1-5
51) 

LPA - lysoPLD 48) GDE4, GDE7 LPP352) LPA1-6
53) 

GPR G-タンパク共役受容体，LCAT レシチン：コレステロールアシル転移酵素，LPP3 脂質リン酸ホスファ
ターゼ 3，PLA1 ホスホリパーゼ A1， cPLA2 細胞質ホスホリパーゼ A2， iPLA2  Ca2+ 非依存性ホスホリパー
ゼ A2, sPLA2 分泌性ホスホリパーゼ A2，SPHK-1 スフィンゴシンキナーゼ 1， SPHK-2 スフィンゴシンキ
ナーゼ 2

表 2 　主要なリゾリン脂質メディエーターに特異的なトランスポーターと細胞内外での代謝酵素
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アシル PC の過酸化で生じる 1-アシ
ル-2-プロピル-sn-グリセロ-3-ホスホ
コリンの in vitro での血小板凝集活性
は 1-O-アルキル-2-プロピル-sn-グリ
セロ-3-ホスホコリンの活性と比べる
とおおよそ二桁，低い 32, 33）。この研
究では，アルキルアシル亜種の割合
が低い水産物としてサケ卵を，DHA

含量が低い食品として卵黄を比較の
ために用いている 33）。
　近年，オキアミ油（クリル油）よ
りも魚卵の方が DHA 含有 TG よりも
DHA 含有 PL の割合が高いため，あ
る種の魚卵やそれ由来の PL を実験動
物やヒトに摂取させ，消化吸収率や
体内移行率や脳内移行率などが調べ
られている。一例を挙げると，かず
のこ（ニシン卵）由来の PL を豊富に
含むカプセルを単回で摂取した健常
者の摂取 12 時間後での血漿 DHA と
EPA 濃度は，魚油カプセルを摂取し
た健常者の値より高かったが，2 週
間の頻回摂取（12 カプセル / 日）で
の検討では，両群の血漿 ω3 脂肪酸

鮭卵 雲丹卵 オキアミ油 鶏卵黄
A. サブクラス (%)
　ジアシル 98.8 57.5 77.0 99.2
　アルキルアシル 1.2 41.5 23.0 0.8
　アルケールアシル <0.1 1.0 <0.1 <0.1
B. 脂肪酸組成 (%)
　14:0 1.3 1.9 1.3 -
　16:0 20.7 7.7 22.8 36.0
　16:1 1.6 2.1 1.1 1.4
　18:0 10.9 2.2 1.0 11.1
　18:1(ω9) 16.3 0.6 5.2 28.5
　18:1(ω7) 1.9 4.8 4.7 0.3
　18:2(ω6) - 1.2 1.9 16.2
　18:3(ω3) - - 0.9 -
　18:3(ω6) - - 0.8 -
　20:1(ω6) - 8.0 - -
　20:1(ω3) - 3.5 - -
　20:2(ω6) - 19.1 - -
　20:2(ω3) - 7.4 - -
　20:3(ω6) - 1.0 0.5 -
　20:3(ω3) - - 4.5 -
　20:4(ω6) - 15.1 0.4 2.3
　20:5(ω3) 15.3 17.0 32.9 -
　22:5(ω3) 4.4 - 0.8 -
　22:6(ω6) 22.2 1.0 19.4 3.7
その他 5.5 7.3 1.6 0.5

表 3　海洋生物卵（鮭，雲丹），オキアミ油と鶏卵の PC サブク
ラスと脂肪酸組成

図 2　主要なリゾリン脂質と関連リン脂質の構造
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含有 PC 量には有意な差は検出されず，急性で
の血漿 DHA/EPA 濃度上昇の差は，2 週間で代
償機構等の発現等で遮蔽されてしまったもの
と思われる 34）。すでに，[13C]DHA 含有 PL を
含む食事をヒトが経口摂取すると，6 時間程度
で血液中に標識 DHA-LPC が出現することが報
告されていた 35）。ラットでは，食餌中の LPC

に組みこまれている DHA の方が，遊離体の
DHA よりもリンパに多く移動すること，並び
に DHA を含む多価不飽和脂肪酸は LPC の形態
の方が遊離の形態よりも脳内に取り込まれやす
いことが知られていた 36）。
　上述のように，Mfsd2a の LPC 特異的トラ
ンスポーターとしての同定が契機となり食事
性 DHA の血液脳関門や血液胎盤関門通過には
LPC の形態が有利であることの分子論的機序
の解析が進んでいるが，それと歩調を合わすよ

うにして，小腸上皮での DHA-TG と DHA-PL

の吸収 ･ 代謝およびリンパへの輸送の機序比較
も検討されている。腸間膜リンパにカニュー
レを挿入したラットを用いて，Subbaiah ら 37）

は，PL（sn-1 位）に組み込まれた DHA の方が，
TG に組み込まれた DHA（sn-2 位）よりも体内
吸収が 5 倍高く，腸由来の高密度リポタンパ
クに運搬される DHA 含有 PL が 2 倍高いこと
を明らかにした（図 3）。オキアミオイルと並
んで有用な ω3 脂肪酸含有 PL 源は魚卵である。
最近の報告によると，ニレ科の鳴き魚（クロー
カー）の卵には，12.30 ± 0.55% の LPC と 9.12

± 0.02% の LPE が含まれている 38）。腸間膜リ
ンパにカニューレを挿入したラットを用い，室
田らは，魚卵由来の DHA-PL の方が魚油由来
の DHA-TG よりも多くの DHA-PL の血漿濃度
を高めることを報告した 39）。

図 3 食事由来の sn-2-DHA 含有 PC と sn-1-DHA 含有 PC の消化管内での分解，小腸上皮への取り込み ･ 細胞
内代謝 ･ 粘膜固有層への分泌機構に関する仮説：食事由来 DHA 含有 TG の場合との比較（文献 37 の
Hypothesis 1 と 2 を一部改変）
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　Murota らは，魚卵と魚油の脂質中の DHA の
グリセロール部への結合位置を測定している
39）（表 4）。この表には，別のグループによる
少量だが DHA が sn-2 位に選択的に組み込まれ
ている鶏卵黄のデータ 40） と sn-1 と sn-2 位の両
方に必須脂肪酸が組み込まれている大豆 PC の
PL の分析結果 40）を合せて収録した。オキア
ミ油や魚卵中の PL には DHA や EPA などの高
度多価不飽和脂肪酸が 2 個組み込まれた分子種
が他の水産食品素材に比べて多く含まれている
との考えから，LC-MS/MS によるリピドミク
ス研究が進行している。オキアミ油での分析例
を挙げると，同定された 47 の PC 分子種のう
ち，EPA や DHA を 2 個含有する分子種は 2 種

（20:5/20:5, 20:5/22:6）ながら，最も濃度が高い
分子種（16:0/18:1）の量の 30.3% と 24.8% とか
なりの割合であり 41）。また，オキアミ油の TG

の構成脂肪酸のうち，DHA などの ω3 多価不
飽和脂肪酸の約 21% は TG の sn-2 位に結合し
ていると報告されている 42）。

おわりに
　多価不飽和脂肪酸は，特異的な栄養価値や
生体機能調節作用を有する食事性脂肪酸 TG の
構成成分としてのみならず PL の構成成分とし
て日常の食事に含まれている。DHA を例にと
ると，魚油よりもオキアミ油，更に魚卵の順で

構成脂肪酸 魚油 (TG)39) 鮭卵 (PL)39) 鶏卵黄 (PC)40) 大豆 (PC)40)

sn-1/3 sn-2 sn-1 sn-2 sn-1 sn-2 sn-1 sn-2
14:0 2.6 1.3 2.7 1.5 - - - -
16:0 21.0 20.7 24.9 11.7 62.5 1.1 27.7 3.1              
16:1 4.9 4.5 3.4 2.0 2.9 0.2 - -      
18:0 7.5 1.5 13.8 4.9 31.1 0.5 13.7 0.7
18:1 26.8 11.5 18.6 13.1 2.0 42.9 8.6 12.4
18:2 1.3 1.1 1.7 1.6 1.0 44.0 42.3 77.0
18:3 0.6 0.4 0.5 0.6 - - 6.4 6.8     
20:4 1.7 1.8 1.6 1.6 - 8.1 - -
20:5 1.3 1.9 3.2 5.9 - - - -
22:6 13.1 37.9 9.8 38.9 - 3.2 - -

表 4　魚卵（鮭卵），魚油 （タラ）と大豆由来 PC の構成脂肪酸組成（%）

PL に含まれる割合が高くなり，DHA 含有 PL

摂取の場合は魚油摂取の場合とは異なる効能が
期待されている。このように DHA 含有 LPC を
産生する酵素や細胞内に移行するトランスポー
ターに関する基礎研究が進み，PL 形態に組み
込まれることでより選択的な DHA の効能が現
れるという仮説を分子機序の観点から議論でき
るようになった。今後，グリセロール骨格の
sn-1 と sn-2 位の炭素に 1 個だけ DHA が組み込
まれている分子種や sn-1 位と sn-2 位の炭素に
2 個の DHA が結合した分子種の割合を各 PL ク
ラス別に解析したデータや LC-MS/MS による
PL 分子種分析データの更なる蓄積が望まれる。
　哺乳類が体内で特異的な生理活性を発揮する
リゾリン脂質（LPA など）を食事に補充する
ため，まずは安価な素材である大豆からの濃縮
製品が調製されている。しかしながら，その功
罪を議論するためには，効能と安全性の両面で，
どの程度の精製度が必要か，並びに食事に補充
する適切な量はどの程度か等，明らかにすべき
点が，まだ多く残っている。ヒトに摂取可能な
補充食品成分候補としてリゾリン脂質を開発し
ていくためには，まずは，できるだけ多くの動
物種で，かつできるだけ多種類の飼育条件下で
基礎データをより一層積み上げておく努力が必
要であろう。
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Introduction
Evodiamine is a major alkaloid compound extracted 
from the dried, unripe fruit of Evodia rutaecarpa. 
Evodiamine has a variety of bioactivities, such as anti-
obesity1, 2), anti-allergenic3), analgesic4), anti-tumor5), 
anti-ulcerogenic6), and neuroprotective activities7).
There are no reports that evodiamine is contained 
in plants other than E. rutaecarpa. Therefore, we 
analyzed whether evodiamine was contained in 17 
species of microalgae (Aphanizomenon flos-aquae, 
Spirulina platensis, Nostoc commune, N. sphaericum, N. 
flagelliforme, Nostochopsis lobatus, Dunaliella salina, 
D. tertiolecta, Haematococcus pluvialis, Chlorococcum 
sp., Chlorella pyrenoidosa, Emiliania huxleyi, 

Pleurochrysis carterae, Porphyridium purpureum, 
Rhodosorus marinus, Euglena sp., and Sarcinochrysis 
sp.) by HPLC and found that D. tertiolecta contained 
evodiamine8). D. tertiolecta is a strictly photoautotrophic, 
unicellular chlorophyte with a single cup-shaped 
chloroplast and a photosynthetic apparatus similar to that 
of higher plants9). D. tertiolecta exhibits anti-aggregant 
activity10), hypocholesterolemic activity11), and skeletal 
muscle relaxant activity12). D. tertiolecta accumulates 
bioactive compounds, vitamin E13), vitamin B12 
coenzymes14), glutathione (γ-glutamyl-cysteinyl-
glycine)15-17), and phytosterols18, 19). Therefore, D. 
tertiolecta may contain other bioactive compounds, and 
we analyzed the evodiamine content in D. tertiolecta.
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Identification of evodiamine in the microalga
 Dunaliella tertiolecta (Chlorophyceae)

Abstract
Evodiamine is a major alkaloid compound extracted from the dried, unripe fruit of Evodia rutaecarpa. 
Evodiamine has been shown to have various bioactivities in humans. We identified and quantified evodiamine 
in Dunaliella tertiolecta (Chlorophyceae) by LC-MS/MS and determined that D. tertiolecta dried powder 
contained 0.40 μg/g of evodiamine.
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Materials and Methods
Reagents
Evodiamine was obtained from LKT Laboratories 
(USA). All other reagents were of the highest 
commercially available purity.

Alga
D. tertiolecta (obtained from Prof. Mukohata of Kochi 
University of Technology) was grown in outdoor open 
raceway ponds at the MAC Miyako farm in Okinawa. 
The culture medium contained 1 g of KNO3, 35 mg of 
K2HPO4, 43 mg of NaHCO3, 19.6 µg of CuSO4·5H2O, 
44 µg of ZuSO4·7 H2O, 20 µg of CoCl2·6 H2O, 360 

µg of MnCl2·4 H2O, 12.6 µg of Na2MoO4·2 H2O, and 
10 mg of Fe-EDTA in 1 L of sea water. The cells were 
harvested by centrifugation and immediately sterilized 
by heating (90 °C, 30 min), and then dehydrated by 
freeze-drying. 

Sample preparation
Three grams of D. tertiolecta powder was mixed with 
50 mL of 70% methanol aqueous solution at 90 °C 
for 60 min, and then filtered after cooling. Forty-four 
milliliters of this extract was concentrated and resolved 
in 5.0 mL of acetonitrile and filtered through a 0.20 μm 
Millipore filter. Ten microliters of acetonitrile sample 

LC System Agilent 1100 series HPLC (Agilent)
Column InertSutain C18 (φ2.1 × 150 mm)
Column temperature 40 °C
Solvent A: 10 nmol/L ammonia aqueous solution, B: acetonitrile
Flow rate 200 μL/min
Gradient program B: 60% (0–7 min) → 95% (8–13 min) → 60% (14–20 min)
Injection volume 5.0 μL
MS System Esquire 3000 plus ion-trap LC/MSn system (Bruker Daltonics)
Ionization Electrospray
Polarity Positive
Nebulizer 35 psi
Dry gas 8.0  L/min
Dry temperature 365 °C
Capillary -4300 V
Target Mass (m/z) 304

LC System LC800 (GL Sciences, Tokyo)
Column InertSutain C18 (φ2.1 × 150 mm)
Column temperature 40 °C
Solvent A: 10 nmol/L ammonia aqueous solution, B: acetonitrile
Flow rate 200 μL/min
Gradient program B: 60% (0–7 min) → 95% (8–13 min) → 60% (14–20 min)
Injection volume 5.0 μL
MS System API4000 (AB SCIEX, Tokyo)
Ionization Electrospray
Polarity Positive
Collision gas 4 eV (+)
Curtain gas 50
Ionspray voltage 4500 V (+)
Dry temperature 300 °C
Monitor ion 1 (m/z) Precursor ion: 304.2, product ion: 161.1
Monitor ion 2 (m/z) Precursor ion: 311.3, product ion: 164.2
Scan type MRM

Table 2　LC-MS/MS conditions for quantitative analysis of evodiamine

Table 1　LC-MS conditions for qualitative analysis of evodiamine
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was diluted with 990 μL of 10 mmol/L ammonium 
aqueous - acetonitrile solution (4:6, v/v). The mixture 
was filtered through a 0.20 μm Millipore filter before 
identification and determination by LC-MS for 
qualitative and quantitative analyses.

LC-MS systems and conditions
For qualitative analyses of evodiamine, we used an 
Ion Trap LC-MS. The LC-MS conditions are shown 
in Table 1. For quantitative analyses of evodiamine, 
we used a Tandem LC-MS/MS, and the LC-MS/MS 
conditions are shown in Table 2.

Results and discussion
Fig. 1 shows the extracted ion chromatogram of 
evodiamine and the MS/MS spectrum of the peak 
(retention time 6 - 6.9 min, m/z 304). The MS/MS 
spectrum of evodiamine revealed that the major 
fragment ions included m/z = 171.1, 161.1, 144.1, 
and 134.1, and the minor fragment ions included 
m/z = 287 and 187. Wen et al.20) showed that the 
fragment ions of evodiamine were m/z = 287, 187, 
171, 161, 144, and 134. Fig. 2a shows the extracted 
ion chromatogram of the D. tertiolecta extract. A 
peak at the retention time 6–6.9 min was found. The 
MS/MS spectrum of this peak (retention time 6–6.9 
min) is shown in Fig. 2b. There were many peaks 

Fig. 1　Extracted ion chromatogram and MS/MS spectrum of the evodiamine standard
a) Extracted ion chromatogram (m/z = 304)
b) MS/MS spectrum of the peak (retention time 6–6.9 min, m/z = 304)
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Fig. 2　Extracted ion chromatogram and MS/MS spectrum of the D. tertiolecta extract
a) Extracted ion chromatogram (m/z = 304)
b) MS/MS spectrum of the peak (retention time 6–6.9 min)

Fig. 3　MS/MS spectrum of the D. tertiolecta extract at m/z = 304
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in this spectrum. Therefore, the MS/MS spectrum 
was analyzed at m/z = 304 (Fig. 3). The MS/MS 
spectrum of the D. tertiolecta extract revealed that 
the major fragment ions included m/z = 287.2, 
161.1, 144.2, and 134.1, and the minor fragment 
ions included m/z = 187 and 171. The MS/MS 
spectrum of the D. tertiolecta extract was similar to 
the MS/MS spectrum of evodiamine.
For quantitative determination of evodiamine 
in D. tertiolecta, an internal standard method 
was performed by LC-MS/MS (Table 2) with a 
detection limit of 0.28 ng/mL. The D. tertiolecta 
extract contained 0.21 ± 0.016 μg/mL evodiamine. 
A recovery test of evodiamine from D. tertiolecta 

extract spiked at the level of 10 ppb was performed. 
Good recovery  (97–103%) was  observed . 
Therefore, we calculated that D. tertiolecta dried 
powder contained 0.40 ± 0.03 μg/g of evodiamine. 
This is the first study to show that evodiamine is 
contained in D. tertiolecta. E. rutaecarpa contains 
0.38–12.4 mg/g of evodiamine21). The amount of 
evodiamine in D. tertiolecta was smaller than that in 
E. rutaecarpa. Changing the D. tertiolecta culture 
conditions may increase the evodiamine content of 
this alga. In addition to evodiamine, D. tertiolecta 
contains other bioactive compounds, which may 
make D. tertiolecta an interesting biotechnology 
health food venture.
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はじめに
　雑穀は，小麦と比較してビタミンやミネラル，
食物繊維を多く含み，栄養価が高い。近年，家
庭の食卓でも雑穀粒を米に混ぜ込んで食するこ
とは珍しくなくなってきた。しかし，パン食で
は小麦パンが主流で，雑穀粉を主材料として調
製したパンはあまり一般的でない。著者はこれ

まで，雑穀粉を用いたパンの調製法を確立する
ために検討を行ってきた。その結果，雑穀粉と
基本的な副材料を使用してパンが調製できるこ
とが明らかになった 1）。しかし小麦パンと比較
して，雑穀粉で調製したパンは体積が小さくて
硬く，食味や風味が独特で，かなり改良を加え
る必要があった。
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Summary
 In recent years, it has become more common for millet to be eaten in family meals, mixed 
with rice. However, bread-based meals mainly use wheat bread, and bread made with millet 
flour as the main ingredient is not generally eaten.
　The authors have previously undertaken studies to establish methods of preparing bread 
using millet flour. Therefore, to advance the development of millet flour bread as a staple 
food, first we decided to add thickening polysaccharide to increase the rising of the bread 
and improve its texture, and investigate the effect on its bread making qualities.
　In this study, we added thickening polysaccharide step by step to white sorghum flour, 
made it into bread, and measured the volume and texture. We used Metolose MCE4000, 
SFE4000 and SE50 (manufactured by Shin-Etsu Chemical Co., Ltd.) as thickening 
polysaccharides. Adding MCE4000 produced the greatest improvement effect; when 1.00% 
was added, the bread rose better. However, adding 1.25% was preferable in terms of 
structure and texture, and was considered suitable for adding to white sorghum bread. We 
performed a sensory evaluation of bread with 1.25% MCE4000 added and bread with 1.25% 
SE50 added, against a control. Both the breads with MCE4000 and SE50 were evaluated as 
better overall.
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　検討した雑穀の中で，ホワイトソルガムはイネ
科モロコシ属の植物で，小麦アレルギーの対応食
材として知られている。広くスーパーマーケット
等で市販されているため，キヌアやアマランサス
に比べて手に入れやすい。その調理特性について
は，いくつか研究報告がされている 2, 3）。製パン
については，ホームベーカリーを使用して加水
量を検討した報告等がある 4, 5）。
　ホワイトソルガムはタンニンを除去し，無
味無臭で食べやすいといわれている。しかし
既報 1）で報告したホワイトソルガムパンは，
苦味に近いえぐ味があり，かなり改良を加え
る必要があると考えられた。また，パンのす
だちは気泡構造を維持しているものの，膨ら
みが悪く，硬くてぱさついていた。そこで，
主食用の雑穀粉食パンの開発に向けて，まず
はパンの膨らみを増して食感を改良するため
に増粘多糖類を添加し，製パン性に与える影
響を検討することにした。
　著者はこれまで，ミキサーでパン生地を調製
し，一次発酵，パンチ，二次発酵，マフィン型
で焼成，という手順でパンを調製してきた。し
かし，より簡便にパンを調製するために，本研
究ではホームベーカリーを使用した。

1．実験方法
（1）材料

　原材料として，ホワイトソルガム粉（国産 :

中野産業（株）），グラニュー糖（フジ日本精糖
（株）），無塩バター（よつ葉乳業（株）），食塩（財
団法人塩事業センター），ドライイースト低糖
パン用赤ラベル（S.I.Lesaffre（フランス）），イ
オン交換水を使用した。アレルギー対応食品へ
の展開を考慮すると，油脂は乳製品のバターを
使用するのではなく，植物性油脂を使用した方
がよいが，予備実験で，バターを使用した方が
風味良く焼き上がることが分かったため，本研
究では無塩バターを使用した。使用したホーム
ベーカリーの仕様書に，気温が 30℃を超える
場合の適した水温が 5℃という記載があったた
め，イオン交換水を冷蔵庫で保管し，水温は 5℃

に統一した。また，増粘多糖類は，メチルセル
ロース（以下，MC），ヒドロキシプロピルメ
チルセルロース（以下，HPMC）を使用した。
MC は，メトローズ（MCE4000, 信越化学工業

（ 株 ）），HPMC は， 同（SE50，SFE4000, 同 社
製）の 3 種を用いた。以下，MCE4000，SE50，
SFE4000 と表記する。
　メトローズは，冷水に溶解し，その水溶液は
ある温度以上になるとゲル化，または白濁沈殿
し，冷却すると元の状態に戻る可逆的熱ゲル
化性質をもつ。また，界面活性効果を示し，乳
化剤としての働きも期待できる食品添加物であ
る。ADI は定められていないが，MC は，使用
基準が 2% である。
（2）パンの調製

　パンは，既報の配合割合を基準に調製した。
すなわち，ホワイトソルガム粉 100 に対して，
加水量 130%，グラニュー糖 5%，無塩バター
5%，食塩 1%，ドライイースト 2% で調製し，
このパンをコントロールとした。予備実験で，
メトローズを 0.5% 添加して調製したところ，
あまり改善効果がなかったため，雑穀粉の重量
に対して 1.00% ～ 1.75% まで，段階的に添加
した。まず，ボウルで雑穀粉 250g とメトロー
ズをホイッパーでよく攪拌して均一にした。家
庭用ホームベーカリー（B-B67,（株）シー・ピー・
シー）のパンケースに，水温 5℃のイオン交換
水を 325g 入れ，バター 12.5g，グラニュー糖
12.5g，食塩 2.5g，ホワイトソルガム粉とメト
ローズを攪拌したもの，ドライイースト 5g を
入れ，早焼きコース（一連の工程 1 時間 58 分）
で調製した。焼成後はすぐに取り出し，室温で
1 時間放冷した後，測定に供した。
（3）パンの比容積

　パンの体積を菜種法で測定し，重量で除して
比容積の値を求めた。
（4）テクスチャー解析

　室温で放冷したパンの中央部分のクラムを，
直方体（W20 mm×D20 mm×H20 mm）に切り
出して測定試料とした。クリープメーター（レ
オナー RE2-3305B, （株）山電）を使用し，直
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径 16 mm の樹脂製円柱型プランジャーで，ロー
ドセル 20 N，測定速度 1 mm/s，歪率 75%，の
条件で 2 回圧縮した。
（5）官能評価

　パンのクラムを，テクスチャー測定と同様
に，20 mm 角の直方体に切り出し，試料とした。
基本配合で調製したパン（コントロール）を基
準として，採点法で評価した。評価項目は，識
別評価として，きめの細かさ（-2: 非常に粗い，
−1: やや粗い，0: 基準，1: やや細かい，2: 非常
に細かい），しっとり感（−2: 非常にパサつく，
−1: ややパサつく，0: 基準，1: ややしっとり，2:

非常にしっとり），軟らかさ（−2: 非常に硬い，
−1: やや硬い，0: 基準，1: やや軟らかい，2: 非
常に軟らかい），嗜好性の評価として，舌触り（−
2: 非常に好ましくない，−1: やや好ましくない，
0: 基準，1: やや好ましい，2: 非常に好ましい），
味（同様），風味（同様）の計 6 項目とした。
パネルは十文字学園女子大学人間生活学部食物
栄養学科の，20 ～ 22 歳の女性 20 名で実施した。
官能評価の実施にあたり，人を対象とする研究
に関する本学研究倫理委員会の承認を得た。
（6）統計処理

　SPSS21J for Windows を用い，一元配置分散
分析を行った。さらに，Bonferroni の多重比較
を行った。統計学的有意水準は 5% 未満とした。

3．結果と考察
（1）パンの外観と断面写真

　コントロールおよび，MCE4000，SFE4000，
SE50 を添加して調製したパンの断面写真を図
1 に示す。ホームベーカリーで調製すると，コ
ントロールはマフィン型で調製したときと同様
にあまり膨らまず，パン上面の中央部分がケー
ビングを起こしていた。また，すだちは粗く，
気泡は大きくて不均一であり，ぼそぼそしてい
た。
　SE50 と SFE4000 を添加した場合，添加量が
増すと，まずパン上面全体の高さが増して角食
パンのようになり，表面はひび割れた。1.75%

添加すると中央部分が膨らんで山型になった。

MCE4000 でも同様だったが，1.75% 添加する
とパン上面の色が白っぽく変化し，ひび割れし
なかった。
　MCE4000 を添加した場合，添加割合が増す
とすだちは細かくなった。しかし 1.50% 添加
するとかなり詰まった感があり，1.75% 添加す
るとスポンジ状になった。また一部で気泡構
造を維持していなかった。SFE4000 を添加する
と，1.00% 添加ではケービングを起こし，1.25%

添加までは，すだちが不均一だった。SE50 を
添加した場合，1.00% 添加では他の 2 種と比較
してすだちが最も粗く，コントロールに近い状
態だったが，1.25% 添加すると細かくなった。
SFE4000 も SE50 も 1.75% 添加すると目が詰ま
り粗くなった。
（2）パンの比容積とテクスチャー

　パンのかたさと比容積の関係を図 2 に示し，
凝集性の結果を図 3 に示す。添加したメトロー
ズ 3 種の中では，MCE4000 を添加したパンが，
どの添加割合においても体積が大きく，比容積
の値は大きかった。最も比容積の値が大きく
なったのは MCE4000 を 1.00% 添加して調製し
たパンで，1.87 cm3/g だった。コントロールと
比較して，MCE4000 を添加するとクラムは軟
らかくなり，1.50% 添加したときに最も軟らか
くなった。しかし 1.75% 添加するとかたさが
増した。コントロールと，MCE4000 を 1.50%

および，1.75% 添加したときのかたさには有意
差が認められた（p<0.05）。凝集性の値は 1.25%

添加までは増加し，最も軟らかかった 1.50%

添加のときには減少し，1.75% 添加時には増加
した。
　SFE4000 は，1.25% 添加するとクラムは軟ら
かくなったが，コントロールと比較して有意差
は認められなかった。比容積の値には大きな変
化がなく，改善効果が認められなかった。凝集
性の値は，SFE4000 の添加割合が増すと増加し
た。SE50 を添加した場合，かたさと凝集性は
MCE4000 と類似した傾向を示したが，比容積
には大きな変化がなかった。1.50% 添加したと
きに最もクラムが軟らかくなり，コントロール
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と比較して有意差が認められた（p<0.05）。
　付着性については図に示さなかったが，
SFE4000 と SE50 を添加すると，添加割合が高
くなると付着性の値が増加した。全般に最も値
が小さかったのは MCE4000 を添加した場合で，
1.25% 添加した時の付着性の値が最も低かっ
た。一方，最も値が高かったのは SFE4000 を
1.75% 添加した場合だった。

　以上の結果より，最も比容積の値が大きかっ
たのは，MCE4000 を 1% 添加して調製したパ
ンだった。しかし，すだちの状態は 1.25% 添
加したほうが均一だった。また，かたさは 1.50%

添加したパンの値が最も低くて軟らかかった
が，すだちは目が詰まり，付着性が増加した。
総合的に，MCE4000 を 1.25% 添加して調製し
たパンは，コントロールと比較して比容積の値

図 1　メトローズを添加して調製したパンの断面
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が大きく，すだちが整ってクラムは軟らかく，
最も改善効果があったと考えられた。
（3）官能評価

　調製したパンの中から，比容積が大きくてす
だちが整い，コントロールと比較してクラム

図 2　メトローズを添加して調製したパンの比容積とかたさの関係
■ かたさ　－◆－ 比容積　　ab 間に有意差あり　有意水準 p <0.05

が軟らかかった MCE4000 を 1.25% 添加して調
製したパン（以下 MCE4000 パン）を評価する
ことにした。比較対象として，SE50 を 1.25%

添加したパン（以下 SE50 パン）を選択した。
SE50 パンは，MCE4000 パンより比容積は小さ

図 3　メトローズを添加して調製したパンの凝集性
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いが，かたさは同程度のパンである。
　評価の結果を図 4 に示す。6 つの全ての項目
において，メトローズを添加した 2 種類のパン
は，コントロールよりも高い評価を得られた。
また，MCE4000 パンは，SE 50 パンより，高
い評点を得た。
　評点の平均値を解析したところ，まず，キメ
の細かさは MCE4000 が 0.35 点，SE50 は 0.20

点で，コントロールと比較して有意差は認めら
れなかった。しっとり感は，コントロールと比
較して SE50 パンには有意差が認められなかっ
たが，MCE4000 パンとの間には有意差が認め
られた。コントロールの内相はかなりぼそぼそ
していたが，MCE4000 を添加することでしっ
とり感が増した。
　全ての項目の中で，最も評点が高くなったの
は軟らかさだった。コントロールと比較して
MCE4000 パンも SE50 パンも，ともに有意差
が認められた。
　嗜好性の評価項目である舌触りの好ましさ
も，MCE4000 と SE50 を添加すると評点が増し，
有意差が認められた。味と風味も同様だった。
これらの結果より，MCE4000 と SE50 を 1.25%

添加したパンは，コントロールと比較すると全
ての項目で高い評点となり，特に軟らかさ，舌
触り，味，風味については，両者ともに有意差
が認められ，軟らかく，総合的に好まれるパン

だと評価された。有意差は認められなかったも
のの，きめの細かさはコントロールと比較して
共にプラスの点数となり，メトローズの添加に
よってすだちにも改善効果が得られていると考
えられた。
　味の好ましさについては，コントロールと比
較して評点が高く，有意差も認められた。しか
し，メトローズを添加する以外に材料は変更し
ておらず，増粘多糖類を添加することによって
味が改善されたとは考えにくい。クラムが軟ら
かくなり，しっとり感が増して食感が変化した
結果，味や風味が改善されたと感じられたので
はないかと考えられた。
　ホワイトソルガムパンに MC および HPMC

を添加してパンを調製したところ，今回使用し
たメトローズ 3 種の中で，最も効果が認められ
たのは，MCE4000（MC）だった。最もパンの
膨らみの改善効果がみられたのは MCE4000 を
1.00% 添加した場合であったが，すだちの状態
や食感から，1.25% 添加した方が好ましく，ホ
ワイトソルガムに添加するのに適していると考
えられた。官能評価の結果，コントロールと比
較すると，MCE4000 パンも SE50 パンも総合
的に好まれるパンだと評価されたが，あくまで
もコントロールと比較しての評価であり，おい
しいパンを調製するには，まだまだ改良が必要

図 4　メトローズを添加して調製したパンの官能評価　(n=20)  
*：コントロールと比較して有意差あり（p <0.05）
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である。今回の官能評価の際，同時に行ったア
ンケートでは，「どのようなパンをおいしいと
思うか」という質問に対して，しっとり・ふわ
ふわ・軟らかいといった回答が多く得られた。

これらは小麦パンの特徴である。今後は，さら
に食感の改良を図り，雑穀粉の特徴を生かした，
主食用として美味しく食べやすいパンの開発を
目指して検討を重ねていきたい。
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はじめに
　わが国の長い海岸線には多種多様な景観が存
在している。里海とは柳氏により「人手が加わ
ることで生物多様性と生産性が高くなった沿岸
海域」と定義され 1），環境省においても同様に
提唱している。そこは，人と自然の領域の間に
あるエリアで，里山と同じく人と自然が共生
する場所であり，伝統的な漁業，社会組織，食
文化が生まれ，伝承されてきた場所である。環
境中に生息している微生物は，基本物資の循環
に大きく貢献しており 2, 3），その一部は水産物，
発酵食品，残渣・廃液処理等を介して，
人々の暮らしと係わっている 4-6）。スク
リーニング時代とも呼ばれる 20 世紀前
半から，抗生物質など医薬候補物質産
生菌，レンネットなど有用酵素産生菌，
調味料に用いられるアミノ酸や核酸関
連化合物などを生成する菌など，様々
な環境由来の有用微生物の探索が行わ
れてきた 7）。現在でも国内外の多様な
伝統的発酵食品や極限環境中からの微
生物探索は精力的に行われており 8-10），
それぞれの厳しい環境へ対応して進化
したと考えられる遺伝子は，現在の様々
な分野の工業製品，環境浄化，医療，
研究に応用されている 11-13）。筆者らの
研究室では身近な沿岸域＝里海環境を

微生物の分離源とし，分離される乳酸菌および
酵母のうち，人間にとって有用な機能を持つも
のを「里海乳酸菌・里海酵母」と位置づけ，ま
だ小規模であるが菌株の選抜・保存と，性状，
発酵および機能性試験を行ってきた。本稿では
その内容のいくつかを紹介したい。

1．水産発酵食品由来乳酸菌
1-1．ナレズシ系とイズシ系
　石毛およびラドルは「魚醤とナレズシの研
究 14）」において，モンスーン・アジア地域に

Key Words：沿岸環境　里海　乳酸菌　酵母　発酵　機能性
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沿岸（里海）環境からの乳酸菌
および酵母の分離と応用

図 1　ナレズシ系とイズシ系の分布「日本の食品事典」農文協
より筆者らが作図 15)
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は魚と塩と米を用いた発酵食品，いわゆるナレ
ズシ系の文化が水稲栽培とともに広がっている
ことを示しており，その文化は，日本でも古く
は本州全域に広がっていたと考えられる。現在
でもこのプロトタイプ（ナレズシ系）が近畿地
方，特に琵琶湖周辺で伝承されているが（図１），
関東以北では麹によって発酵を早める，いわゆ
るイズシ系の傾向がある 15）。北陸地域はその
中間に位置し，ナレズシ系およびイズシ系の両
方の食文化が残っている。
　地域を石川県に絞った場合，加賀地区では
イズシ系の「かぶらずし」や「だいこんずし」
が製造されており，奥能登地域ではより古い
ナレズシ系が伝承されている（図 2）。奥能登
は伝統的な魚醤の生産地でもあり，石毛らの
指摘した魚醤とナレズシのかかわりと一致し
ている。

1-2．ナレズシ乳酸菌
　能登において，古くは山間地区でウグイ，アユ，
サケなど川魚のナレズシが作られてきたが，近
年では川魚が獲れなくなったこともあり，マア
ジを材料にすることが多く，港周辺の町で多く
作られている 15）。製造法は各家庭，加工所で異
なるが，おおむね，①鮮魚の鰓・内臓・眼球の
除去，②塩蔵（塩分 18-33%），③酢漬け（数秒
-5 時間），④本漬け（魚の半分 - 同量の米飯，図 2），
⑤発酵・熟成（1.5 か月から 1 年以上）という流
れである。本漬け後すぐに乳酸菌が増加し 8 log 

CFU/g になり，乳酸量も 3% 以上に達する典型
的な乳酸発酵食品であるが，熟成 1 年を越した
ものでは生菌数は 6 log CFU/g に減少する 16）。
　 分 離 乳 酸 菌 を 酸 性 培 地 や 胆 汁 含 有 培 地
で ス ク リ ー ニ ン グ し た 結 果，Lactobacillus 

plantarum，Lactobacillus rennini 類縁株，Leuconostoc 

mesenteroides などが選抜された。このうち，Lb. 

図 2　加賀・能登のナレズシ系とイズシ系（かぶらずし，だいこんずし）の分布。各（旧）市町村史誌等よ
り筆者らが作図 15)
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plantarum AN6 株に胆汁酸低減能が認められ，自
己凝集性や菌体外多糖類がかかわることが推測さ
れた 17）。Lb. rennini 類縁 K1 株にはグルタミン
酸脱炭酸活性（γ- アミノ酪酸生成能）が認めら
れ，酸性環境での生残性とのかかわりが推測さ
れた 16）。サバのナレズシからの分離菌のうち
抗酸化活性を指標に選抜した Ln. mesenteroides 

1RM3 は 18），ヒト腸管上皮様 Caco-2 細胞およ
び A/J マウスへのリステリア菌の侵入を抑制し

（図 319）），マウスマクロファージ RAW264.7 細
胞およびデキストラン硫酸ナトリウム（DSS）
で誘導した炎症性腸疾患（Inflammatory bowel 

disease: IBD）モデルマウスにおける炎症抑制
作用も示した 20）。
　アジナレズシ由来の Lb. plantarum AN1 も
IBD モデルマウスで炎症抑制作用を示し，そ
の際に盲腸内在の Lb. reuteri の増加が認めら
れ（図 421））。投与乳酸菌による常在乳酸菌の
活性化が宿主に有効に働いたと考えられる。

1-3．かぶらずし乳酸菌
　かぶらずしは塩漬けしたブリの切り身を塩漬
けしたカブに挟み込み麹とともに発酵させる加
賀地区の伝統的な乳酸発酵食品で（図 2），冬（正

図 3　あじのなれずし由来 Leuconostoc mesenteroides 1RM3 によるリステリア菌のヒト腸管上皮様 Caco-2 細胞
（A）および A/J マウス脾臓（B）への侵入の抑制 19)　*，** Control と比較して有意差あり： * p < 0.05，** p < 0.01

図 4　DSS による炎症性腸疾患（IBD）モデルマウスにおけるあじのなれずし由来 Lactobacillus plantarum 
AN1 の炎症抑制効果 20)

飲料水中の DSS により大腸の粘膜層と基底層の損傷が認められるが，あらかじめ AN1 を摂取し続けているマウスで
は明らかに炎症が抑制され , 腸内の Lb. reuteri の増加が認められる。
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月）のハレの食品でもある。また，だいこんず
しは，より庶民的な食材のダイコンと身欠き
にしんを用いて同様に漬け込んだものである。
かぶらずし，だいこんずしとも，原料中には 4 

log CFU/g 程度の雑菌が存在しているが，伝統
的な方法で漬け込まれた場合，開始 3 日後には
乳酸菌数が 8 log CFU/g 以上になり，漬け込み
7 日後には乳酸量は 1% 以上，pH は 4.5 以下に
低下し，雑菌は検出されなくなる 22）。しかし，
お土産用に市販されている製品の乳酸含量はい
ずれも低く（0.5% 未満），その中には，乳酸菌
数が 5 log CFU/g 以下，乳酸がほとんど含まれ
ず，酢酸含量が高い乳酸発酵食品とはいえない
製品もあった。
　かぶらずし分離乳酸菌から，酸性培地を用い
て選抜した Lb. plantarum LB-K-2 でダイコンや
牛乳を発酵した際，スーパーオキシドアニオン
ラジカル（O2

- ）捕捉能が付加された 23）。

2．魚類腸管由来乳酸菌
2-1．魚類腸管から分離される乳酸菌
　筆者らの経験では，魚類腸管内容物の乳酸
菌数はそれほど高くはなかったが，通常の

de Man, Rogosa, Sharp（MRS） ブ ロ ス や Gifu 

Anaerobic Medium（GAM）ブロスなどで増菌
すると，Lactococcus 属，Leuconostoc 属などの
乳酸球菌が分離され，酸性培地や胆汁添加培地
を用いると Lb. plantarum などの乳酸桿菌が分
離された。例えば，北海道羅臼港で水揚げされ
たシロサケの腸内容物から Lactococcus lactis，
Ln. mesenteroides が分離され，さらに性成熟が
認められない鮭児（非常な高値がつく）からは
Vagococcus fluvialis が分離された 24）。その分離
菌の多くは，その基準株より高塩分，酸性，胆
汁存在下での増殖能が高かった（図 5）。また，
通常の成魚と未成熟の個体で分離菌が異なるこ
とも興味深く，Vc. fluvialis は養殖魚へのプロバ
イオティク効果の報告例もある 25）。
　一方，三陸沿岸で水揚げされた魚介類の腸
内容物を酸性培地，胆汁含有培地に加え増菌
した場合には，ウミタナゴ，クロソイから
Lb. plantarum が， ゴ マ サ バ か ら Pediococcus 

pentosaceus が分離された 26）。

2-2．魚類腸管由来乳酸菌の機能性
　これらの魚類腸管由来株のうち，シロサケ由

図 5　シロサケ腸管分離 Lactococcus lactis（BF1, 2, 3），Vagococcus fluvialis（BF4, 8, 9）とその基準株（Type）
の増殖におよぼす pH（A, D），胆汁濃度（B, E），および塩分（C, F）の影響 24）
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来 Lc. lactis BF3，ゴマサバ由来 Pc. pentosaceus 

Sanriku-SU6 な ど い く つ か の 乳 酸 球 菌 株 が
RAW264.7 細胞および DSS 誘導 IBD モデルマウ
スにおいて抗炎症性を示した 24, 26, 27）。一方，ウ
ミタナゴ由来の Lb. plantarum Sanriku-SU3 は in 

vitroで胆汁酸（グリココール酸，タウロコール酸，
デオキシコール酸）低減能を示し（図 6），高脂
肪食マウスにおける肝臓中コレステロールの低
下が示された 28）。Sanriku-SU3 の加熱死菌体は
in vitro で生菌体よりも効果が高かったが，マウ
スにおいては生菌の効果が高い傾向であった。

2-3．p- ニトロフェノール低減能
　p- ニトロフェノール（PNP）は芳香族炭化水
素で，かつては医薬品・農薬の重要な原料とし
て使用されてきたが，環境汚染物質のひとつ
とされ，魚介類に対する毒性も報告されてい
る。これまでに環境浄化に用いるため，工場
廃液で汚染された土壌や河川などから芳香族
炭化水素分解菌の探索がなされており，グラム
陰性好気性細菌の Pseudomonas syringae や放線
菌の仲間の Arthrobacter aurescens，Rhodococcus 

opacus などが報告されている 29-31）。著者らは
海洋中に放出された PNP は海洋動物の腸内細
菌によっても分解されることを予想し，魚類
の腸管内容物を PNP 含有 Brain Heart Infusion 

（BHI）ブロスに接種し，その低減能を確認した。
その結果，漁獲域にかかわらず PNP 低減が認
められ，その培養液には予想外なことに乳酸球
菌 Lc. lactis subsp. lactis が増殖していた。その
分離乳酸菌の PNP 低減能は分離源や株によっ
て大きく異なり，スズキ腸内容物由来 Lc. lactis 

JS-1 に明確な PNP 低減能が認められた 32）。

3．漂着海藻由来乳酸菌および酵母
3-1．海藻の発酵
　沿岸に漂着した海藻のうち利用可能なものは
食用，肥料，飼料の他，建材（漆喰原料など）
としても伝統的に使用されてきた 33）。しかし，
大潮やしけの後に大量の海藻が浜に漂着し（図
7），それが利用されないまま堆積した場合には，
景観の悪化や臭気の発生が問題となるため，地
元住民や行政によって焼却や埋設される。筆者
らは，その漂着海藻を機能性食品素材として有
効利用するため，ミネラルや多糖類の含量，抗
酸化性などを検討してきた 34）。近年ではさらに，
機能性と食味の改善を目的に，海藻発酵が可能
な乳酸菌および酵母の探索を行っている。
　これまでに，三陸，三浦半島，能登地域の漂
着海藻から分離した Lb. plantarum を用いて各
種海藻の熱水抽出液の発酵能を検討した結果，
褐藻類ではワカメ（メカブ），アカモクが，紅

図 6　魚類腸管由来乳酸菌（S-SU 3，Suzuki 8）およびその基準株（Type）の in vitro での胆汁酸低減能 28)

□ : 生菌，■ : 加熱死菌。a-f 異な文字間で有意差あり（p < 0.05）。
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藻類ではフノリ類が，緑藻類ではヒトエグサが
よく発酵された 35-38）。メカブの発酵抽出液で
は O2

- 捕捉能が上昇しており，in vitro での抗炎
症性と DSS 誘導 IBD モデルマウスでの改善作
用，また in vitro でのアルブミン－フラクトー
ス系における抗糖化性の上昇が示された。
　カジメ類（カジメ，アラメ，クロメ，ツルアラメ）
は大型の褐藻類でとくに漂着量が多く，一部は
食用とされるものの，堆積量が多い。カジメ類
には海藻ポリフェノールと呼ばれるフロログル
シノール化合物が多く含まれており，抗酸化性，
抗糖化性だけではなく抗菌性も示す 34, 39）。その
ため乳酸菌による発酵はワカメやフノリよりも
難しいが，現在，発酵能の高い乳酸菌株の分離

と，スターターの組み合わせによる発酵につい
て検討している 40）。

3-2．漂着海藻由来酵母の酒類醸造特性
　清酒は醸造協会が頒布しているきょうかい酵
母を用いることにより，品質は安定している。
一方，近年では清酒においても地域性や味の多
様性が望まれ，各地の研究機関において，はな
やかな風味をつくりだす酵母の育種や，地元ゆ
かりの花や果物からの天然酵母の探索が行われ
ている。筆者らもこれまでに，石川県内の市町
村の花から Saccharomyces cerevisiae を分離し，そ
のうちのひとつは地元の酒米を地元の酒蔵で仕込
んで醸造され，町おこしにも役立っている 41, 42）。

図 7　石川県珠洲市（左），千葉県銚子市（右）沿岸に打ちあげられ堆積した海藻。

図 8　清酒小仕込試験もろみ中のグルタミン酸 Na およびリンゴ酸濃度におよぼす S. cerevisiae 菌株の影
響（A），S. cerevisiae Misaki-1 株を用いたもろみの原子間力顕微鏡（AFM）観察像（B）
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　漂着海藻からの S. cerevisiae の分離も続けて
おり，これまで，能登半島先端の珠洲市沿岸，
宮城県気仙沼沿岸，千葉県銚子沿岸の漂着海藻
から分離されている。このうち，珠洲市沿岸へ
漂着した海藻由来の S. cerevisiae Misaki-1 を用

いて小仕込試験を行ったもろみは，きょうかい
酵母を用いた場合よりリンゴ酸（さわやかな
酸味を有する）の濃度が高く（図 8），地元の
酒蔵で試験醸造した清酒は，はなやかな風味と
なった。他の地域沿岸からの「里海酵母」につ

図 10　DSS 誘導 IBD モデルマウスにおける糠汁（RB）と発酵糠汁（FRB）の影響 45, 46)。大腸の炎症は FRB
によって明確に抑制され，RB では腸内細菌科 Enterobacteriaceae の増加と乳酸桿菌 Lactobacillus の
減少が認められた。

図 9　三陸沿岸海藻由来乳酸菌 Lb. plantarum Sanriku-SU8 および S.cerevisiae Misaki-1 で発酵した糠汁（FRB）
を用いた浸漬によるネズミザメ肉中のアンモニアの低減（A）と嗜好性（おいしさ）順位 44）
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いても地元企業に利用していただけることを期
待している。

3-3．漂着海藻由来乳酸菌・酵母で発酵した糠
汁による魚臭抑制

　気仙沼港は日本一のサメ水揚げ量を誇り，フ
カヒレ，すり身の材料だけではなく，鮮度のよ
いものは刺身，また切り身の状態で販売されて
きた。伝統的に食用とされてきたネズミザメお
よびヨシキリザメの肉は，新鮮であれば臭気は
なく上質な肉質であるが，アンモニアのイメー
ジが強く，ヒレと比較して極端に低価格となっ
ている。
　そこで筆者らは，米糠熱水懸濁液（RB）を
S. cerevisiae Misaki-1 と Lb. plantarum Sanriku-

SU8（気仙沼漂着海藻由来）で発酵したもの
（Fermented rice bran; FRB）を種菌とし，10% ショ
糖，5% 食塩溶液に FRB を加えた浸漬液による
魚臭物質（実際にはアンモニアよりもトリメチ
ルアミンなど揮発性塩基窒素のにおいの方が強
い）の低減（図 9）と，食味の改善（鮮度の落
ちたサメ肉のえぐみ除去，物性の改善）の方法
を開発した 43, 44）。酵母によるにおいのもとと
なる化学物質の資化，マスキング，タンパク質
分解，乳酸菌による pH 低下に伴う浸漬中の腐

敗物質の溶出の促進，浸漬後の腐敗物質の揮発
の抑制が風味，食味の改善に大きく寄与してい
ると考えられる。
　種菌として用いた FRB は糠臭が消え，さわ
やかな甘い香りがあり，機能性素材としても使
用可能であると考えられる。RB と FRB を IBD

モデルマウスに投与した場合，RB では効果が
認められなかったものの、FRB では明らかな
炎症抑制作用が認められた（図 1045））。腸内菌
叢を調べた結果，RB 群では腸内細菌科を含む
Proteobacteria が増加し，乳酸菌が減少しており
46），FRB の IBD 抑制効果にも腸内常在菌が深
くかかわると考えられる。

おわりに
　上記のように，これまでは系統的な研究とは
いえないが，水産物の品質，機能性を付加する
ために微生物を探索してきた。分離・保存され
た菌株は耐塩性だけではなく，各種ストレス耐
性が高いものがあり，現在は，保存菌株の中か
ら免疫賦活，抗炎症性，胆汁酸低減能などを指
標に再スクリーニングを行っている。今後，各
菌株のゲノム情報による比較・整理が必須と考
えている。
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Naoko Ryde Nishioka

デンマークのサラダ

Naoko Ryde Nishioka

　今回はデンマークで食べるサラダにまつわる食文化を紹介したいと思います。サラダは日本でも

ヘルシーな副菜として，食卓に並ぶことが多いと思いますが，デンマークでもヘルシーな食材とし

て人気です。

　昼食を例にとってみると，日本では，サラダは小さなポーションで副菜として食事の一部になっ

ている場合が多いと思いますが，デンマークでは昼食にサラダを食べる場合，メインとして食べる

ことが多いようです。サラダをどっさり大皿にいっぱい食べ，時には，ブレッドロールやパンをサ

ラダと一緒に食べることもありますが，メインはやはりサラダになります。お昼はヘルシーにサラ

ダだけ，という人も多いですが，日本のサラダというイメージではなく，ボリュームたっぷりで，

お腹がいっぱいになるサラダが多くあります。例えば，シーザーサラダであれば，グリルしたチキ

ンを切って，たくさん入れられているものや（野菜よりもチキンが多い場合もある），パルメザンチー

ズを厚めにスライスしてたっぷり入っているもの，また，シーザードレッシングがしっかりあえて

あるものなどが多く，お皿いっぱい食べればかなりお腹もいっぱいになる一品です。

　サラダによく使われる食材を見てみると，まずナッツや種子類があります。アーモンドが刻まれ

たもの，ほかに松の実，くるみ，ひまわりの種，かぼちゃの種などは，よくサラダに混ざっています。

ナッツや種子類は，カロリーや栄養価も高いものが多く，野菜に混ぜるとバランスがいいのでしょ

う。また，サラダによく使う食材の一つに，穀物もあ

ります。サラダに穀物 ?と少し抵抗がある方もいるか

もしれませんが，例えば，クスクスと言われる，デュ

ラム小麦から作るお米よりも小さな粒状の食材は，

スープや肉料理にも使われますが，サラダにもよく使

われます。また，ブルグルという小麦の挽き割りから

作られる食材や，キヌアという，粟（アワ）などに似

た小さな粒状の食材もよく使われます。ブルグルやキ

ヌアは栄養価も高く，ヘルシー食品として知られてお

り，これらをサラダに使うことで，お腹もちのいいヘ

ビーなサラダになり，栄養価も高くてヘルシーという

ことになるわけです。ヘビーなサラダといえば，日本

でもありますが，パスタ（マカロニや，ペンネ，短く

ネジ状になったショートパスタなど）や茹でたジャガ

イモもサラダ食材によく使われます。

　また，チーズもよくサラダの中に登場します。中で

もフェタチーズというギリシャのチーズは白く塩気が

強いチーズで，小さな四角の形，または，大雑把に細 お昼のブッフェに並ぶヘビーなサラダの数々
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かく砕いた形状でサラダによく使われます。パルメザ

ンチーズであれば，前述のようにシーザーサラダに使

われ，メキシカン風サラダとなれば，チェダーチーズ

の細切りにしたものが混ざっていることもあります。

また，その他のサラダ食材としては，レーズンやクラ

ンベリーなどの乾燥フルーツも，サラダにちょっとし

た甘みを加えるのによく使われます。

　さて，ドレッシングですが，日本では，和風ドレッ

シングや，フレンチドレッシング，マヨネーズなど，

定番のドレッシングをかけて食べることが多いです

が，デンマークでは，マヨネーズをサラダにかけて食

べることはあまりありません。マヨネーズは，例えば

ダークブレッドと言われる黒いパンの上にエビをトッ

ピングした際にマヨネーズをかけて食べたりと，用途

は色々ありますが，日本のように野菜のサラダにつけ

ることは少ないようです。定番のドレッシングとして

は，フレンチドレッシングやマスタードドレッシング，

バルサミコ酢ベースのドレッシングなど色々ですが，

バジルのペスト（オリーブオイルやパルメザンチーズ，ニンニク，松の実などと混ぜてペーストに

したものが主流）も人気です。バジルのペーストは，スパゲッティに混ぜて食べることが多いですが，

サラダのドレッシングとしても普及しています。その他の味付けとしては，サラダに入っているチ

キンやパスタにカレー味（カレーの粉）をつけるのも人気です。

　このようにサラダといっても，メインとしてしっかり食べられるサラダが多く存在するようで，

昼食から夕食まで，様々なバリエーションが楽しめます。コンビニや，スーパーのお惣菜売り場に

行くと，すぐに食べられる形で，パックになって売っているサラダも多いので，ぜひデンマークに

来る機会があったら試してみてください。

サラダのトッピングとして並ぶ種子類やレーズン
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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 —

　暑かった夏が過ぎ，ようやく秋らしくなる頃，山裾の道端を歩いていると，緑色をした細長い葉

の陰で穂につけたいくつかの小さな青い玉を見つけることがあります。これがジャノヒゲです。ジャ

ノヒゲは別名をリュウノヒゲともいい，秋から冬にかけて果実のような青い玉をつけています。私

の故郷，兵庫県の但馬地方では，この青い玉を「ほろほろ玉」といい，子供の頃，ヤダケ（シノ

ベタケ）Pseudosasa japonica で作った「ほろほろ鉄砲」の弾にして遊んでいました。当時は何故，
ほろほろ玉というのかは，考えもしませんでしたが，今になって思えば，「ほろ」とは，母

ほ ろ

衣の意で，

昔の武将が戦の折，背中に背負っていた袋に似ているからでないかと思っています。本植物は日本

写真 1　ジャノヒゲ（花） 写真２　ジャノヒゲ（種子）

写真３　ジャノヒゲ（根と葉下部） 写真４　ヤブラン（花）

ジャノヒゲ   Ophiopogon japonicus  (Thunb.) Ker Gawl.
（ユリ科 Liliaceae）

[APG 分類体系 : キジカクシ科（クサスギカズラ科）Asparagaceae]
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図 1　成分の構造式
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野山の花　  ̶身近な山野草の食効・薬効 ̶

を含む東アジアからフィリピンの森林に広く分

布する高さ 10 cm ほどの多年生草本で，夏に総

状花序に淡紫色の小さい花をつけ，子房は種子

を 1 個含みますが，半下位で成熟前に破れて種

子が露出し，青く熟します。葉の形から，ジャ

ノヒゲ（蛇
じや

の鬚
ひげ

）またはリュウノヒゲ（竜の鬚）

と名付けられたそうですが，ジョウノヒゲ「尉

（じょう）の鬚」が転訛して，ジャノヒゲになっ

たとする説もあります。ジョウノヒゲとは，能

面で老人の面を「尉（じょう）」といい，本植

物の葉をその能面の鬚（ひげ）に見立てたそう

です。そういえば，蛇の髭は見たことがありま

せんし，竜は空想上の動物でもあります。

　本植物の根の膨大部はバクモンドウ（麦門冬，Ophiopogonis Radix）といい，止渇，強壮，鎮

咳，去痰，鎮静などを目標に，麦
ばくもんどうとう

門冬湯，竹
ちくじょうんたんとう

茹温胆湯，清
せ い し ん れ ん し い ん

心蓮子飲，清
せいはいとう

肺湯，釣
ちょうとうさん

藤散，半
は ん げ こ う ぼ く と う

夏厚朴湯

などに使われます。成分としては，ステロイドサポニンの ophiopogonin A, B, B’, C, C’, D, D’ など，

ホモイソフラボノイドの ophiopogonone A, B, methylophiopogonone A, B, ophiopogonanone A,  

methylophiopogonanone A, B など，他にオリゴサッカライド類が報告されています。また，茎

は食用とされ，高知県などでは湯がいてから油揚げなどと一緒に煮て食されるそうです。また，

本植物は近年，土砂崩れ防止のため，植え込みにもよく用いられています。似た植物にヤブラン

Liliope muscari があり，こちらは子房上位で種子は緑黒色，葉も少し幅のある線状被針形です。なお，
ジャノヒゲ属やヤブラン属は，新しい APG 植物分類体系 注 1）ではキジカクシ科（クサスギカズラ科）

に移されています。

写真５　生薬：バクモンドウ（麦門冬）

注 1） APG 植物分類体系：1998 年，APG（Angiosperm Phylogeny Group; M.W. Chase ら）によって発表さ
れた葉緑体 DNA や核 DNA の遺伝子情報に基づいた新しい分類体系。2003 年に改訂版 “APG Ⅱ ”，2009 年
に “APG Ⅲ ”，2016 年には “APG Ⅳ ” が出されている

連絡先：白瀧　義明
城西大学薬学部生薬学教室　shiratak@josai.ac.jp
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1．シソエキスとは
　紫蘇（Perilla frutescence var. crispa）は中国
南部を原産とし，古くから民間療法として用い
られてきた。漢方においても紫蘇の葉は “蘇葉” 

と呼ばれ，健胃，鎮咳，鎮静，発汗，利尿など
を目的とし，紫朴湯，半夏厚朴湯，香蘇散など
に処方されている 1）。日本でも平安時代以前か

ら栽培されており，現在では日本全国で広く栽
培され，その防腐・抗菌効果を目的にお刺身の
お供に用いられている。特に北海道は冷涼な気
候で害虫が少ないため低農薬栽培に適した地域
であると考えられる。
　紫蘇の葉は脂質，糖質，およびカロチンなど
のビタミン，さらに，鉄，カルシウムなどの無

Key Words：シソエキス　アレルギー　フラボノイド　機能性

塩　拓磨 ( SHIO Takuma ) *

* 株式会社アミノアップ

機能性食品素材としてのシソエキス

機能性食品素材解説

図 1　シソエキスによる抗アレルギーメカニズム



42   New Food Industry（New Food Indust.） 2018  Vol.60  No.10

機能性食品素材としてのシソエキス

機質といった栄養成分を豊富に含む。そして特
徴的な香気成分であり，皮膚刺激物質でもある
ペリルアルデヒドを含む 2）。本稿のシソエキス
の原料は北海道の契約農家で栽培される青紫蘇
の葉のみが使用され，収穫直前の農薬散布をし
ないため収穫時には農薬がほとんど残留しな
い。さらに熱水抽出により製造されるため精油
成分であるペリルアルデヒドはほとんど含まれ
ていない。また，生理活性を持つ成分としてフ
ラボノイド配糖体やロスマリン酸などが含まれ
ることが確認されている。

2．シソエキスの抗アレルギー作用
　図 1 に示すように，花粉症に代表されるア
レルギー反応において，体内で花粉のような抗
原が認識されると抗原抗体反応が作動する。抗
原はマクロファージによって認識されるとヘル
パー T 細胞，B 細胞へとシグナルが伝わり免疫
グロブリン E（Immunoglobulin E，IgE）が産生
される。さらに，肥満細胞と結合した IgE が抗
原を認識するとヒスタミンが放出され，さらに
腫瘍壊死因子（Tumor Necrosis Factor，TNF-α）
の産生も促される。
　シソエキスにおける研究では，喘息モデルマ
ウスにシソエキスを摂取させることで血清中
の IgE 抗体産生量を有意に抑制することが報告
されており 3），また，マウス腹腔内細胞培養系
を用いてヒスタミン遊離物質である compound 

48/80 を添加した試験ではシソエキスが濃度依
存的にヒスタミンの遊離を抑制することが確認
されている 4）。TNF-α に関しては主にマクロ
ファージによって炎症の比較的初期の段階から
産生され，アレルギー反応や炎症反応において
重要な役割を担う内因性のサイトカインの一種
であり 5），本来，生体にとって欠かすことので
きない物質である。しかし，TNF-α は局所に
放出後は数分以内で他の炎症細胞を活性化し，
持続的かつ過剰に産生されると組織障害を引
き起こすことが報告されている 6）。これまでに
シソエキスでは TNF-α に関する研究が多数報
告されており，in vivo では，Muramyl dipeptide

（MDP）および溶連菌乾燥菌体の一種である
OK-432 をマウスに投与して TNF-α 産生を誘
引した試験で，シソエキスを摂取させた群で，
血中 TNF-α 産生量がより抑制されることを報
告している 7, 8）。また，図 2 に示すように in 

vitro では，マクロファージに外部刺激として
Lipopolysaccharide（LPS）を添加して TNF-α 産
生を誘引した試験では，シソエキスを添加する
ことで濃度依存的に TNF-α 産生を抑制するこ
とが確認されている 8）。
　これらにより，シソエキスは食品として
IgE，ヒスタミン，TNF-α を多角的にコントロー
ルすることでアレルギー様症状を緩和している
ことが考えられる。

3．シソエキスの腸管保護効果
　腸管は食物から栄養を吸収するほかに，異物
侵入を防ぐバリアとしての機能も担っている。
腸管内表面には細胞同士の結合に関わるタイト
ジャンクション（TJ）と呼ばれる構造が存在し，
これが腸管のバリア機能において重要な役割を
果たすことが知られている 9）。TJ は様々な要
因で障害を受けるが，その一つに TNF-α が知
られている。TNF-α は TJ に炎症を起こすだけ
に留まらず，腸管壁を破壊し異物侵入のリスク
を増加させる。これがいわゆるリーキーガット
症候群の原因とされている 10-12）。本稿では腸
間膜モデルである Caco-2 細胞を用いた研究に
ついて報告する。Caco-2 細胞に TNF-α を添加

図 2　シソエキスの TNF-α 産生抑制効果
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して TJ 破壊を誘引した試験において，経上皮
電気抵抗測定による評価を行った。経上皮電気
抵抗の測定はイオン透過制限を利用したバリ
ア機能の評価法として広く用いられているが，
図 3 に示すように TNF-α 単独の系と比較し，
TNF-α とシソエキス（シソ葉由来フラボノイ
ド　>1.8 mg/g，シソ葉由来ロスマリン酸　>0.5 

mg/g）の同時添加の系において，コントロー
ルと比較して経上皮電気抵抗低下が有意に緩和

された 13）。このことからシソエキスは TJ の保
護に寄与することでリーキーガット症候群予防
の可能性が示唆された。
 

4．シソエキスの整腸効果
　現代社会において，ストレス，不規則な生
活，喫煙，過度なアルコール等により，胃腸
の不調が引き起こされることが問題視されて
いる。シソエキス（シソ葉由来フラボノイド
　>1.8 mg/g，シソ葉由来ロスマリン酸　>0.5 

mg/g）の胃腸に対する効果を検証するため，
30 ～ 70 歳で胃腸の不快感または便秘症状を訴
える健常者 50 名を対象にランダム化プラセボ
対照二重盲検比較試験を実施した。各被験者
の胃腸症状，便の頻度および硬さを導入 2 週間，
介入（シソエキス群またはプラセボ群）4 週
間の期間で毎日記録した。また，胃腸症状に
ついては 5 段階で毎日評価し，介入 14 日間以
上の平均点を計算した。その結果を図 4 に示
すが，介入期間中にシソエキス群はお腹の不
快感，お腹の張りについて改善傾向を示した。
また，図 5 は女性に限定したサブグループと
しての結果であるが，お腹の不快感とお腹の
張りを合わせたサブスコアではシソエキス群

（**p<0.01; ***p<0.001; コントロール vs. TNF-α;
 　P++ <0.01; PE vs. TNF-α）

図 3　シソエキスの TNF- αによるバリア破壊抑制
効果

（プラセボ p=0.0733, シソ p=0.0003 / プラセボ p=0.0345, シソ p=0.0004, ANOVA） 
図 4　シソエキスによるお腹の不快感・張りの改善効果
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がプラセボ群に対し有意に改善し
た（p=0.048）14）。
 

5．北海道の花粉症
　日本では約 50 種類の花粉症が
報告されている。代表的なスギは
花粉症全体の約 70% を占めると推
察され，これは日本の国土に占め
るスギ林の面積（国土の 12%）が
大きいためと考えられる 15）。花
粉症シーズンに北海道へ行くと花
粉症の症状が軽くなると感じるの
は，スギ花粉の飛散量がきわめて少ないためで
ある。しかしながら，北海道のような寒冷地で
あっても地域特有の花粉症が存在し，中でも飛
散量の多いシラカバ花粉のアレルギー様症状が
多く報告されている（図 6）16）。

6．シソエキスのシラカバアレルギーに対

する効果
　これまでにシソエキスの花粉症に対する有用
性が明らかになってきたが，本稿では北海道に
特有のシラカバ花粉に着目した研究について報
告する。シラカバ花粉に由来する目・鼻の不快
感を有する 20 歳以上 65 歳未満の日本人男女
40 名を対象に，5 月～ 7 月にシソエキス（シソ
葉由来フラボノイド >1.8 mg/g，シソ葉由来ロ

スマリン酸 >0.5 mg/g）を 8 週間継続摂取する

図 6　2017 年の札幌市におけるシラカバ花粉の飛散状況

図 7　シソエキスのシラカバ花粉由来アレルギー症
状に対する効果

（Δ1: p=0.0691; Δ2: p=0.0951; Δ3; p=0.0676; Δ4: p=0.048; Δ5; p=0.0621, unpaired t-test）
図 5　女性のサブグループにおけるお腹の不快感改善効果
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プラセボ対照ランダム化二重盲検並行群間比
較試験を実施した。図 7 で目・鼻の不快感に
関するアンケートの Visual Analog Scale（VAS）
の結果を示すが，シラカバ花粉の飛散がピーク
であったと思われる摂取 2 週間目の「鼻のかゆ
み」がシソエキス群でプラセボ群と比較して有
意に改善した（論文投稿中）。これはシラカバ
花粉に由来するアレルギー症状に対するシソエ
キスの効果を示すものであると考えられる。

おわりに
　現代社会において，花粉症，アトピー性皮膚
炎をはじめとするアレルギー疾患は社会問題に
なりつつある。シソエキスのような機能性食品
の機能が解明，認知されることは非常に意義の
あることであり，我々の QOL 底上げの可能性

が期待される。本稿ではこれまでシソエキスに
おいて既知であった抗アレルギーや抗炎症とは
分野の異なる研究を集めた。近年，免疫の研究
が進み，ヒトの免疫細胞の大半が「腸」に集結
することが話題となったが，シソエキスにおい
ても腸に関する有用性が明らかになってきた。
今回紹介したリーキーガット症候群に対する効
果もまた「腸」をターゲットとしており，異物
の侵入を未然に防ぐことから免疫のサポートに
も繋がる可能性が期待できる。また，植物の中
には整腸作用を有するものが存在するが，シソ
エキスもその一つであることが明らかになっ
た。シソエキスは食品に限らず，スキンケアに
おいても抗炎症，抗ニキビ，血流促進が確認さ
れているため今後の新たな機能性の解明にも期
待したい。
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　前報 1）でニジマス用飼料の適切な α 澱粉添
加量は 20-25% であることを明らかにした。し
かしながら α 澱粉は価格や飼料製造上の問題

（α 澱粉を多量に添加すると加水・混練時に粘
りが強くなりすぎて飼料の成形が難しくなる）
が有り，20-25% も使用することは出来ない。
よって，一般的に飼料の炭水化物源として用い
られている小麦粉の等級による効果差や，最近
色々な分野で利用が図られている米の養魚飼料
原料としての可能性を調べることにした。
　使用した原料は小麦粉 3 種類，中白糠 7 種類

（日本酒を造る時には原料として米粒の表面を
削って内部の炭水化物含量が高い部分のみを使
用するとのこと。削り落とした部分を集めたの
が中白糠で，酒糠ともいわれる。），脱脂米糠 1

種類（米糠からこめ油を抽出した残渣），米粉
1 種類（屑米を粉砕した物で，一部飼料用に用
いられている。），生米 2 種類（うるち米，もち
米）である。
　試験はニジマスの稚魚を用いて 3 回行った。

試験 -1

1．材料と方法
1-1．炭水化物源

　小麦粉 2 種類，中白糠 2 種類，脱脂米糠，

米粉を炭水化物源として用いた。表 1 に各原
料の一般成分を示す。小麦粉 - Ⅰはフスマに近
い製品で，飼料用である。小麦粉 - ⅡはⅠより
も等級が高く，食品用に近い飼料用である。小
麦粉は等級が高い方が炭水化物が多く，タンパ
ク質と脂質が少ない。中白糠 2 種類（Ⅰ，Ⅱ）
の由来は不明であるが，入手経路が違う物であ
る。成分はお互いに似通っているが，Ⅱの方が
やや炭水化物が多く，タンパク質，脂質，灰分
が少ない。炭水化物は小麦粉 - Ⅱと略同等であ
る。脱脂米糠は 6 原料中最も炭水化物が少なく，
タンパク質と灰分が多い。脱脂してあるので脂
質は少ない。米粉はタンパク質が最も少なく，
炭水化物は小麦粉 - Ⅱや中白糠よりやや少ない
程度である。
1-2．人工消化率

　表 1 の炭水化物量は塩酸分解法で求めてある
ので，生物に利用されない炭水化物も含まれて

Key Words：ニジマス　炭水化物源　小麦粉　中白糠　米　米粉　脱脂米糠　人工消化率　消化吸
収率　飼育成績

酒本　秀一  (SAKAMOTO Shuichi)　

ニジマス用飼料の炭水化物源−１

小麦粉 中白糠 脱脂米糠 米粉
Ⅰ Ⅱ Ⅰ Ⅱ

水分（%） 12.3 13.3 12.2 13.0 12.1 13.9
タンパク質 18.7 15.2 15.5 14.1 18.5 8.6
脂質 5.5 1.4 6.0 4.1 2.1 3.1
炭水化物 49.5 61.6 60.0 60.9 38.0 56.1
灰分 3.8 0.7 3.3 2.2 12.3 1.8

表 1　炭水化物源の分析値
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いる。炭水化物源として評
価すべきなのは消化吸収可
能な炭水化物の量である。
ところが色々な炭水化物源
毎に実際に魚を用いて消化
吸収率を測定していては時
間と人手と経費が大変である。よってジアス
ターゼを用いて炭水化物の人工消化率を求め，
塩酸分解法による炭水化物量 × 人工消化率 =

可消化炭水化物量とし，この値と魚の飼育試験
の結果との相関を調べ，ジアスターゼによる人
工消化率が炭水化物源の有効性を判断するため
の指標として利用出来るか否かを検討する。
　ジアスターゼによる人工消化率は以下の手順
で測定した。原料約 1g を精秤する。水 80mL

とジアスターゼの 5% 溶液 5mL（ジアスターゼ
250mg 相当）を加え，37℃で 16-17 時間撹拌し
ながら炭水化物を消化する。生じた還元糖を
Somogyi 氏変法で測定する。
　各原料の人工消化率を表 2 に示す。総じて小
麦粉より米の方が消化率が高く，米では中白糠
> 脱脂米糠 > 米粉の順であった。小麦粉ではⅠ
> Ⅱであったが，これには原料中の炭水化物量
が影響しているのではないかと思われる。
1-3．試験飼料

　試験区は炭水化物源に応じて 6 区設定した。
表 3 に試験飼料の組成と分析値を示す。普通
養魚用飼料には色々な原料を配合するのである
が，各種原料の影響を避けるために魚粉 66%，
炭水化物源 30%，ビタミン・ミネラル混合 4%

と必要最小限の物しか配合していない単純な組
成とした。

　炭水化物源の成分含量の違いを反映して飼料
成分にも結構区間差がある。人工消化率から
求めた可消化炭水化物量は A-F 区の順に 14.3，
14.8，19.6，21.9，11.0 お よ び 17.6% で あ る。
カロリー量は可消化炭水化物量を基にしてタン
パク質 :4，脂質 :9，炭水化物 :2Cal/g の係数を
用いて計算した。CP 比はカロリー量をタンパ
ク質含量で割った値である。カロリー量より
CP 比の方がより重要であることはアマゴの試
験 2）で既に説明した。
　飼料はハードペレットクランブルで，以下の
手順で調製した。原料を混合，粉砕し，小型ペ
レットマシンでハードペレットに成型する。棚
式乾燥機で乾燥させた後破砕し，クランブルに
する。篩を用いて必要な大きさの部分のみを集
めて試験飼料にした。
1-4．飼育試験

　水容量 38.4L の小型水路型水槽を用いて飼育
試験を行った。平均体重 0.5g のニジマス稚魚
を各区 200 尾収容した。水温は 14℃，給餌は
日に 3 回（午前 1 回，正午 1 回，午後 1 回），
給餌量は水槽底に沈んだ飼料が極短時間内に食
べ尽くされる量とした。飼育期間は 3 月 23 日
から 5 月 2 日であった。
　飼育試験終了時に尾数を調べて生残率，総重
量に死魚の補正を加えた値から開始時の総重量

原料 消化率（%）
小麦粉 : Ⅰ 74.3
小麦粉 : Ⅱ 61.3
中白糠 : Ⅰ 94.3
中白糠 : Ⅱ 99.2
脱脂米糠 88.5
米粉 75.7

表 2　炭水化物源のジア
スターゼによる人
工消化率

試験区 A B C D E F
魚粉（%） 66 66 66 66 66 66
小麦粉 : Ⅰ 30
小麦粉 : Ⅱ 30
中白糠 : Ⅰ 30
中白糠 : Ⅱ 30
脱脂米糠 30
米粉 30
ビタミン・ミネラル混合 4 4 4 4 4 4
水分（%） 4.4 3.5 3.8 3.9 4.6 3.0
タンパク質 51.4 53.4 53.6 52.2 52.4 51.6
脂質 6.0 5.0 6.1 5.5 4.9 5.2
炭水化物 19.3 24.2 20.8 22.1 12.4 23.2
灰分 14.6 14.3 14.1 15.1 18.3 15.6
可消化炭水化物量より
　Cal/100g 288 288 309 302 276 284
　CP 比 5.61 5.40 5.76 5.79 5.26 5.51

表 3　試験飼料の組成と分析値
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を差し引いて増重量，増重量と給餌量から飼料
効率（増重量 ×100/ 給餌量），増重量と給与タ
ンパク質量からタンパク質効率（増重量 ×100/

給与タンパク質量）を求めた。

2．結果
2-1．飼育成績

　表 4 に飼育試験の結果を示す。生残率に各
区間で違いは認められなかった。摂餌量は小麦
粉より米を用いた区の方がやや少ない傾向が有
るが，違いは極僅かであった。飼料効率とタン
パク質効率は摂餌量とは逆に米を用いた区の方

が小麦粉区より良く，特に中
白糠の区が優れていた。小麦
粉ではⅡの等級が高い物の方
が結果が良かった。
　表 5 と図 1 に飼料の可消化
炭水化物量と飼料効率，タン
パク質効率の関係を示す。ま
た，図 2 と図 3 に飼料のカロ
リー量，CP 比と飼料効率，タ
ンパク質効率の関係を示す。
　可消化炭水化物量，カロリー
量，CP 比の何れも飼育成績と
正の相関を示すが，特に可消
化炭水化物量との相関が強く，
ジアスターゼ処理による人工
消化率は養魚飼料用炭水化物
源のスクリーニング法として
良い方法であると思われる。

3．要約
　・小麦粉より米関連製品の
方が可消化炭水化物量が多く，
飼育成績も良かった。特に中
白糠が優れていた。
　・飼料の可消化炭水化物量，
カロリー量，CP 比の何れも飼
料効率，タンパク質効率との
間に正の相関が認められたが，
特に可消化炭水化物量に強い

相関が認められた。
　・小麦粉も等級によって消化率が違い，飼育
成績に影響を及ぼしていた。炭水化物が多く，
タンパク質と脂質が少ない等級の高い小麦粉が
養魚飼料の炭水化物源としては適している様で
ある。
　・ジアスターゼによる人工消化率は飼料原料
用炭水化物源としての有効性を判断するための
指標として利用可能であると考える。
　・ニジマス稚魚は炭水化物をエネルギー源と
して利用出来る。これは前報と同じ結果であっ
た。

試験区 A B C D E F
生残率（%） 97.0 98.0 99.5 99.5 98.5 99.0
増重量（g） 239.5 270.5 301.5 301.5 258.4 261.4
給餌量（g） 268 271 264 264 264 261
飼料効率（%） 89.4 99.8 114.2 114.2 97.9 101.5
タンパク質効率（%） 173.9 186.8 212.9 218.8 186.6 194.2

表 4　飼育試験の結果

原料 飼料 飼育成績
可消化
炭水化物量（%）

飼料効率（%） タンパク質
効率（%）

小麦粉 : Ⅰ 14.3 89.4 173.9
小麦粉 : Ⅱ 14.8 99.8 186.8
中白糠 : Ⅰ 19.6 114.2 212.9
中白糠 : Ⅱ 21.9 114.2 218.8
脱脂米糠 11.0 97.9 186.6
米粉 17.6 101.5 194.2

表 5　飼料の可消化炭水化物量と飼育成績の関係

図 1　飼料の可消化炭水化物量が飼料効率とタンパク質効率に与える影響
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試験 -2

1．材料と方法
1-1．炭水化物源

　小麦粉 2 種類（試験 -1 と同じ物），中白糠 5

種類（産地が異なる 5 種類で，試験 -1 とは別

の物である。），米粉 1 種類（試
験 -1 と同じ物）を炭水化物源
として用いた。
　それぞれの原料の分析値を
表 6 に示す。小麦粉，中白糠
および米粉の成分の特徴は前
述した通りであるが，同じ中
白糠でも物によって可也成分
が違うことに注意が必要であ
る。米粒から削り取る割合の
違いによって成分は変化し，
外側の部分が多いと炭水化物
は少なく，タンパク質と脂質
が多い。例えば中白糠 - Ⅰは
タンパク質と脂質が多くて炭
水化物が少ないので，外側の
部分が多いのであろう。灰分
も高いので，もしかすると糠
の部分も含まれているのかも
知れない。次いでⅤ，Ⅳ，Ⅲ，
Ⅱの順に外側の部分が多いの
ではないかと思われる。
1-2．人工消化率

　前述の方法で求めた各原料の
人工消化率を表 7 に示す。全体
的に見ると人工消化率が中白糠
> 米粉 > 小麦粉の順に高いのは
試験 -1 の結果と一致している

が，同じ中白糠でも物によって可
也人工消化率は違っている。

図 2　飼料のカロリー量が飼料効率とタンパク質効率に与える影響

図 3　飼料の CP 比が飼料効率とタンパク質効率に与える影響

小麦粉 中白糠 米粉
Ⅰ Ⅱ Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ

水分（%） 12.3 13.3 13.1 13.7 14.0 13.6 14.1 13.9
タンパク質 18.7 15.2 15.3 12.9 12.5 12.0 13.5 8.6
脂質 5.5 1.4 6.3 3.0 3.3 5.6 2.6 3.1
炭水化物 49.5 61.6 60.5 65.0 63.4 61.6 60.0 56.1
灰分 3.8 0.7 3.5 1.4 1.7 2.7 1.8 1.8

表 6　炭水化物源の分析値

原料 消化率（%）
小麦粉 : Ⅰ 74.3
小麦粉 : Ⅱ 61.3
中白糠 : Ⅰ 94.3
中白糠 : Ⅱ 77.2
中白糠 : Ⅲ 78.5
中白糠 : Ⅳ 94.6
中白糠 : Ⅴ 88.2
米粉 75.7

表 7　炭水化物源のジアスター
ゼによる人工消化率
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1-3．試験飼料

　供試原料数に従って A-H 区の 8 試験区を設
定した。各試験飼料の組成と分析値を表 8 に
示す。試験 -1 同様魚粉，炭水化物源，ビタミ
ン・ミネラル混合のみよりなる単純な配合とし，

炭水化物源の割合も試験 -1 と同じ 30% と
した。タンパク質と灰分は各区共殆ど同
じ値を示したが，脂質と炭水化物には多
少の違いが認められた。炭水化物量に人
工消化率を掛けて求めた可消化炭水化物
量は A-H 区でそれぞれ 12.9，14.2，18.3，
16.7，16.8，20.1，19.8 および 18.2% であっ
た。最下段のカロリー量と CP 比は可消化
炭水化物量を基にして求めた。飼料はハー
ドペレットクランブルで調製法は前述の
通りである。
1-4．飼育試験

　60L 容角型透明プラスチック水槽の外
面を黒色ビニールで覆った水槽を用いて
飼育試験を行った。平均体重 1.1g のニジ
マス稚魚を各区 60 尾ずつ収容した。水温
調節は行わなかったので水温は外気温に
従って変動し，飼育試験開始時の 11℃か
ら終了時には 20℃まで上昇していた。こ
の水温はニジマス稚魚の飼育試験を行う
のに問題のない水温である。給餌は日に 3

回（午前 1 回，正午 1 回，午後 1 回），給
餌率は改変ライトリッツ給餌率，飼育期
間は 3 月 24 日から 5 月 2 日であった。
　試験 -1 同様，生残率，飼料効率，タン

パク質効率を求めた。さらに本試験では飼料
の分析値と給餌量，飼育試験開始時と終了時
の総体重，魚体成分値などから飼料成分の魚
体蓄積率も求めた。

2．結果
2-1．飼育成績

　飼育試験の結果を表 9 に示す。生残率には
各区間で多少の違いが認められたが，特別な
傾向は読み取れなかった。総じて小麦粉より
米，特に中白糠の飼育成績が良いのは試験 -1

と同じであったが，中白糠間でも結果に可也の
バラツキが認められた。
　飼料の可消化炭水化物量，カロリー量，CP

比と飼料効率，タンパク質効率との関係をそれ
ぞれ図 4，図 5，図 6 に示す。試験 -1 同様何れ

試験区 A B C D
魚粉（%） 66 66 66 66
小麦粉 : Ⅰ 30
小麦粉 : Ⅱ 30
中白糠 : Ⅰ 30
中白糠 : Ⅱ 30
ビタミン・ミネラル混合 4 4 4 4
水分（%） 4.4 4.3 4.6 4.0
タンパク質 51.3 51.6 51.2 51.1
脂質 5.9 4.8 5.8 5.3
炭水化物 17.3 23.1 19.4 21.6
灰分 15.6 14.8 15.8 15.1
可消化炭水化物量より
　Cal/100g 258 278 294 286
　CP 比 5.04 5.39 5.73 5.59

試験区 E F G H
魚粉（%） 66 66 66 66
中白糠 : Ⅲ 30
中白糠 : Ⅳ 30
中白糠 : Ⅴ 30
米粉 30
ビタミン・ミネラル混合 4 4 4 4
水分（%） 4.2 4.3 4.0 4.1
タンパク質 51.4 51.2 51.8 50.8
脂質 5.2 6.0 5.1 5.1
炭水化物 21.4 21.2 22.4 24.1
灰分 14.9 15.2 14.8 15.2
可消化炭水化物量より
　Cal/100g 286 299 293 286
　CP 比 5.56 5.84 5.65 5.62

表 8　試験飼料の組成と分析値

試験区 A B C D
生残率（%） 96.7 90.0 93.3 96.7
増重量（g） 118.6 126.9 130.7 140.0
給餌量（g） 148 148 148 148
飼料効率（%） 80.1 85.7 88.3 94.6
タンパク質効率（%） 156.2 166.3 172.5 185.1

試験区 E F G H
生残率（%） 88.3 91.7 96.7 91.7
増重量（g） 128.1 145.5 146.0 122.4
給餌量（g） 148 148 148 148
飼料効率（%） 86.5 98.3 98.6 82.7
タンパク質効率（%） 168.4 192.0 190.6 162.7

表９　飼育試験の結果
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にも正の相関が認められたが，
本試験では可消化炭水化物量，
カロリー量，CP 比とも略同じ
程度の相関の強さであった。
2-2．飼料成分の魚体蓄積率

　飼料成分の魚体蓄積率を表
10 に示す。タンパク質と脂質
の蓄積率が中白糠区で高い傾
向が認められた。中白糠は可
消化炭水化物量が多いので，
炭水化物が吸収されてエネル
ギー源として利用されたため，
炭水化物によるタンパク質の
節約効果が起こり，飼料タン
パク質の魚体蓄積率が向上し
たのであろう。また，炭水化
物がエネルギー源として利用
されたため，脂質の利用率が
減少すると共に炭水化物から
脂質への転換が起こるので，
飼料脂質の魚体蓄積率も向上
したのであろう。
　可消化炭水化物量，カロリー
量，CP 比と飼料成分の魚体蓄
積率との相関も調べてみたが，
原料全体で見るとそれ程強い
相関は認められなかった。

3．要約
　・小麦粉より米，特に中白
糠の可消化炭水化物量が多く，
飼育成績も良かった。この結
果は試験 -1 の結果と一致して
おり，再現性が確認出来た。
　・中白糠も米粒のどの部分
まで削り取るかによって成分
組成が違ってくるので注意が
必要である。使用する中白糠
の種類によって飼育成績に違
いが出る可能性が有る。
　・飼料の可消化炭水化物量，

図 4　飼料の可消化炭水化物量が飼料効率とタンパク質効率に与える影響

図 5　飼料のカロリー量が飼料効率とタンパク質効率に与える影響

図 6　飼料の CP 比が飼料効率とタンパク質効率に与える影響
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カロリー量，CP 比と飼料効率，タンパク質効
率の間に正の相関が認められた。この点につい
ても試験 -1 の再現性が確認出来た。
　・炭水化物源，特に中白糠の可消化炭水化物
はニジマス稚魚によってエネルギー源として利
用されるため，タンパク質の節約効果が表れ，
飼料タンパク質の魚体蓄積率が向上する。また，
脂質がエネルギー源として利用される割合が減
少すると共に炭水化物から脂質へと転換される
ので，飼料脂質の魚体蓄積率も向上する。

試験 -3

1．材料と方法
1-1．炭水化物源

　小麦粉 2 種類（Ⅱは試験 -1，2 と同じ物。Ⅲ
は食品用でⅠ，Ⅱより等級の高い物。），米 2 種
類（うるち米ともち米の生米を購入し，実験室
の粉砕機で粉砕した物。）を炭水化物源として
用いた。
　表 11 にそれぞれの原料の分析値を示す。小
麦粉 - Ⅲは供試小麦粉のうち最も炭水化物が多
く，タンパク質，脂質，灰分が少ない。成分的
には中白糠より優れているのではないかと思え
る物である。米は両方ともさらに炭水化物が多
く，タンパク質が少なかった。
1-2．人工消化率

　ジアスターゼ処理によって求めた人工消化率
を表 12 に示す。生米の人工消化率は小麦粉と
略同等であった。
1-3．試験飼料

　試験区は A-E の 5 区設定した。表 13 に試験

飼料の組成と分析値を示す。試験 -1，2 同様，
魚粉，炭水化物源，ビタミン・ミネラル混合の
みの単純な配合にし，炭水化物源の添加量も試
験 -1，2 同様 30% とした。
　脂質と灰分含量に区間差は認められなかった
が，タンパク質と炭水化物含量には可也の違い
が有る。可消化炭水化物量は A-E 区それぞれ
14.0，15.0，15.6 および 13.4% と大きな違いは
無かった。可消化炭水化物量を基にして求めた
カロリー量と CP 比にも各区間で大きな違いは
無かった。飼料は試験 -1，2 同様ハードペレッ
トクランブルである。
1-4．飼育試験

　試験 -2 と同じ水槽を飼育試験に用いた。平

試験区 A B C D
タンパク質（%） 26.9 26.5 27.3 30.0
脂質 54.7 88.6 86.0 93.3
灰分 14.5 14.8 13.8 15.2

試験区 E F G H
タンパク質（%） 26.3 29.4 30.3 25.9
脂質 88.2 99.4 114.4 84.8
灰分 14.4 16.2 16.0 13.9

表 10　飼料成分の魚体蓄積率

小麦粉 米
Ⅱ Ⅲ うるち米 もち米

水分（%） 13.7 13.3 14.8 15.3
タンパク質 15.8 8.8 7.3 7.6
脂質 1.5 0.8
炭水化物 55.8 67.7 74.8 71.3
灰分 0.7 0.4 0.4 0.4

表 11　炭水化物源の分析値

表 12　炭水化物源のジアスターゼによる人工消化率

原料 消化率（%）
小麦粉 : Ⅱ 68.6
小麦粉 : Ⅲ 56.8
うるち米 60.0
もち米 55.2

試験区 A B C D
魚粉（%） 66 66 66 66
小麦粉 : Ⅱ 30
小麦粉 : Ⅲ 30
うるち米 30
もち米 30
ビタミン・ミネラル混合 4 4 4 4
水分（%） 7.5 7.2 6.7 8.0
タンパク質 54.2 51.3 52.7 51.5
脂質 5.3 5.3 5.1 5.1
炭水化物 20.4 26.4 26.0 24.3
灰分 7.1 7.0 7.2 7.1
可消化炭水化物より
　Cal/100g 293 283 288 279
　CP 比 5.40 5.51 5.46 5.41

表 13　試験飼料の組成と分析値
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均体重 4.0g のニジマス稚魚を各区 40 尾収容し
た。水温は 18℃にチラーで調整していたが，
途中でチラーが故障し，水温が急激に上昇して
28℃に至って餌食いが悪くなってきたので，飼
育試験は 1 ヶ月で中止した。飼育期間は 5 月
18 日から 6 月 19 日であった。給餌は日に 2 回

（午前 1 回，午後 1 回），給餌率は改変ライトリッ
ツ給餌率に従った。
1-5．消化吸収率の測定

　飼育試験実施中に消化吸収率測定用飼料を与
えて各試験飼料のタンパク質と炭水化物の消化
吸収率を酸化クロムを指標物質とする内部標準
法で測定した。
　消化吸収率測定用飼料の調製と採糞は以下の
手順で行った。
　飼育試験用飼料の原料混合物に酸化クロムを
0.1% になるように添加し，十分混合して均一
にした。適切量加水してミートチョッパーで成
形し，棚式乾燥機で乾燥した。破砕，篩別して
消化吸収率測定用飼料とした。
　6 月 11 日からこの飼料を投与し始め，6 月
15 日から排泄された糞をサイホンで回収して
分析に供した。
　給餌後水槽底の残餌や排泄されていた古い糞
をサイホンで除去し，消化吸収率測定用の糞と
混じらないように注意した。給餌後暫くして排
泄される糞を直ちにサイホンで回収し，分析用
試料とした。糞は 2 日分を合わせて分析試料と

した。なお，消化吸収率測定試験実施中は未だ
チラーは故障していなかったので，水温は 18℃
であった。飼料と糞中のクロム量は古川ら 3）の
湿式定量法で測定した。飼料中のクロム量に対
するタンパク質と炭水化物の量，糞中のクロム
量に対するタンパク質と炭水化物の量からそれ
ぞれの消化吸収率を求めた。

2．結果
2-1．飼育成績

　飼育試験の結果を表 14 に示す。生残率に区
間差は無かった。成長，飼料効率，タンパク質
効率は小麦粉より米の方が良く，うるち米とも
ち米の間で違いは無かった。小麦粉は等級が高
い方が僅かながら結果が優れていた。
2-2. 飼料成分の消化吸収率

　飼料のタンパク質と炭水化物の消化吸収率を
表 15 に示す。タンパク質の消化吸収率に小麦
粉と米で違いは無く，93-94% を示した。一方，
炭水化物は小麦粉と米で著しく違い，小麦粉
は 50% 未満であったが，米は約 80% であった。
表 12 のジアスターゼ処理による人工消化率で
は小麦粉と米は略等しい値を示していたのと大
きく違う結果であった。
2-3．可消化炭水化物量，消化吸収量と飼育成績

　ジアスターゼ処理によって求めた飼料の可消
化炭水化物量，実際に魚が飼料から消化吸収し
た炭水化物量と飼料効率，タンパク質効率など

試験区 A B C D
生残率（%） 100 97.6 100 100
増重量（g） 58.8 61.7 71.0 70.6
給餌量（g） 103.4 103.4 103.4 103.4
飼料効率（%） 56.9 59.7 68.7 68.3
タンパク質効率（%） 105.0 116.3 130.4 132.6

表 14　飼育試験の結果

試験区 消化吸収率（%）
タンパク質 炭水化物

A 93.7 47.5
B 93.5 45.8
C 94.3 77.5
D 93.0 82.8

表 15　飼料成分の消化吸収率

原料 飼料 試験法 炭水化物量（%） 飼育成績
炭水化物（%） 人工消化率 消化吸収率 人工消化率 消化吸収率 飼料効率（%）タンパク質効率（%）

小麦粉 : Ⅱ 20.4 68.6 47.5 14.0 9.7 56.9 105.0
小麦粉 : Ⅲ 26.4 56.8 45.8 15.0 12.1 59.7 116.3
うるち米 26.0 60.0 77.5 15.6 20.2 68.7 130.4
もち米 24.3 55.2 82.8 13.4 20.1 68.3 132.6

表 16　可消化炭水化物量，消化吸収炭水化物量と飼育成績の関係
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を表 16 に示した。図には示さな
いが，人工消化率による可消化炭
水化物量と飼料効率，タンパク質
効率の間には試験 -1，2 同様正の
相関が認められたものの，それ程
強い相関ではなかった。ところが
図 7 に示すように実際に消化吸収
された炭水化物の量と飼料効率，
タンパク質効率の間には相関係数
が 1 に近い非常に強い相関が認め
られた。また，消化吸収された炭
水化物量を基にして求めたカロ
リー量と CP 比では，図 8 に示す
ように CP 比の方により強い相関
が認められた。
　4 種類の炭水化物源の人工消化
率と実際の消化吸収率との関係を
示したのが図 9 である。小麦粉は
2 種類とも人工消化率より実際の
消化吸収率の方が低い値を示し，
逆に米は両方とも実際の消化吸収
率の方が人工消化率より遥かに高
い値を示していた。これが小麦粉
と米の飼育成績の違いになって表
れているのであろう。
　ジアスターゼ処理による人工消
化率と実際に魚で調べた消化吸収
率の間で何が違うのであろうか。
消化酵素の種類と活性の違い，人
工的な撹拌と摂餌後消化管内で受
ける物理的な作用との違い，腸内
細菌の作用などが考えられるが，
今後詳しく調べる価値の有る問題
である。
　以上の結果から，ジアスターゼ
処理による人工消化率は炭水化物
源のスクリーニングには良いが，
物によっては実際の消化吸収率と
かなり異なっている様なので，ス
クリーニング後により正確な値を
求めるためには，やはり実際に魚

図 7　飼料の消化吸収された炭水化物量が飼料効率とタンパク質効
率に与える影響

図 8　飼料の CP 比が飼料効率とタンパク質効率に与える影響

図 9　小麦粉と米の人工消化率と魚による消化吸収率の違い
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を用いて消化吸収率を測定するしかないようで
ある。

3．要約
　・食品用高品質小麦粉より米の方が養魚飼料
用炭水化物源として優れている。これは魚に消
化吸収される炭水化物の率が小麦粉より米の方
が遥かに高いことによっている。
　・生米の粉砕物では，ジアスターゼ処理によ
る人工消化率は小麦粉と大差無いが，実際に魚
を用いて消化吸収率を測定すると米の方が遥か
に高い値を示す。正確な消化吸収率を知るため
には，やはり実際に魚を用いて消化吸収率を測
定しなければならない。
　・ジアスターゼ処理による人工消化率は供試
物によって実際の消化吸収率と可也大きな違い
が有るようなので，手軽な方法として炭水化物
源のスクリーニングに留めておくべきである。
　・消化吸収率測定試験の結果を基にして求め
た飼料から消化吸収された炭水化物量と，その
数値を基にして求めた CP 比は飼育試験の飼料
効率とタンパク質効率に非常に強い正の相関を
有していた。

考察

　ニジマス用飼料の炭水化物源には炭水化物含
量が高く，しかも消化吸収率が高い原料が良い。
実際に魚を用いて消化吸収率
を測定するのは大変なので，
ジアスターゼ処理による人工
消化率を用いてスクリーニン
グして原料の絞り込みを行い，
その後で消化吸収率を測定す
るのが現実的であろう。但し，
ジアスターゼ処理による人工
消化率は供試物によっては実
際の消化吸収率と可也値が違
う可能性が有るので，あくま
でも原料のスクリーニングの
手段として用いるべきで，正

確な値を求めるためには魚を使って消化吸収率
を測定すべきである。
　小麦粉より米，特に中白糠は炭水化物量が多
くて魚の飼育成績も優れているので，ニジマス
用飼料の炭水化物源として小麦粉より適してい
る。但し，米関連製品は小麦粉よりやや価格が
高い傾向が有るので，消化吸収可能な炭水化物
量，脂質量，タンパク質量などと価格を考え，
何をどの程度の量使用するのが良いか，何と何
を混合使用するのが良いかなどを計算して決め
れば良い。
　表 17 と図 10 に本試験で使用した全ての炭
水化物源の炭水化物量とジアスターゼ処理によ
る人工消化率との関係を示すが，結構色々な事

原料 炭水化物（%） 人工消化率（%）
小麦粉 : Ⅰ 49.5 74.3
小麦粉 : Ⅱ 61.6 61.3
小麦粉 : Ⅲ 67.7 56.8
中白糠 : Ⅰ 60.0 94.3
中白糠 : Ⅱ 60.9 99.2
中白糠 : Ⅲ 60.5 94.3
中白糠 : Ⅳ 65.0 77.2
中白糠 : Ⅴ 63.4 78.5
中白糠 : Ⅵ 61.6 94.6
中白糠 : Ⅶ 60.0 88.2
米粉 56.1 75.7
うるち米 74.8 60.0
もち米 71.3 55.2
脱脂米糠 38.0 88.5

表 17　炭水化物含量と人工消化率の関係

図 10　原料の炭水化物含量と人工消化率の関係
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が読み取れる。
　小麦粉は等級の違いに関係なく炭水化物量と
人工消化率の間には非常に強い負の相関が認め
られる。つまり，いたずらに価格が高い高品質
の小麦粉を用いても飼育成績は期待した程改善
されない可能性が高いということである。多少
品質は劣っても安い小麦粉を上手に利用する方
が得策であろう。
　米は中白糠だけが狭い範囲の炭水化物量と高
い人工消化率の範囲に一塊になって存在してい
る。それ以外の脱脂米糠，米粉，うるち米，も
ち米などは小麦粉同様炭水化物量と人工消化率
の間に非常に強い負の相関が認められ，回帰直
線の傾きも小麦粉と比較的近い値を示してい

る。但し，炭水化物量に対する人工消化率は小
麦粉より約 10% 程度高い値を示す。
　この様に，米をただ単に粉砕したり脱脂した
りした物に比べて中白糠は明らかに違う性質を
持っている。同じコメの粉末であることに違い
は無いので，もしかしたら中白糠の製造工程で
他原料とは違う何らかの処理，例えば加熱処理
とかが行われているのかも知れない。
　「何故中白糠の利用性が他原料より高いの
か ?」や，「何故小麦粉より米の方が消化吸収
率が高いのか ?」などの問題を明らかに出来れ
ば，今後より効率の良い炭水化物源の利用法が
開発出来るものと思われる。
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紹介
　セリアック病は，最も良く起こる可能性があ
る永遠の食物不耐性で，小麦，ライ麦，大麦，オー
ト麦中の含有タンパク質（グルテン）の摂取で
引き起こされる病気である。最近のセリアック
病の不可欠な療法は，グルテンフリー食と強い
関係性があり，毎日の食品からグルテンの排除
を意味する。小腸の炎症は粘膜の損傷と栄養素
の吸収不良に関してそれを抑えるのが一般的な
治療の目的である。グルテンの摂取がセリアッ
ク病をもつ患者にとって，全食事から 20mg 以
上であってはいけない。セリアック病患者に加
えて，他の多くの人でグルテンタンパク質に対
して IgE- 仲介アレルギー反応のため耐えられ
ない人；グルテン含量食品を避けなければなら
ない。グルテン感受性の人は，2 つの異なった
カテゴリーからグルテンフリー食品を食べる。
まず、肉，魚，ミルク，果物，野菜のような一
般的食品の範囲のものを消費する。
　しかし，加工食品の場合，グルテンフリーな
のかそうでないのか見極める事は困難である。
大きな助けになるのが，過敏症を引き起こす成
分として食品のリスト中に含まれるグルテンを

Key Words：グルテンフリー　セリアック病

グルテンフリ−穀物
食品と飲料，グルテンの検知− 1

　本論文「グルテンフリ−穀物 食品と飲料，グルテンの検知−１」は，“Gluten-Free Cereal Foods and 
Beverages” （Editted by E. K.Arendt and F.D.Bello） 2008 by Academic Press （ELSEVIER），の第 3 章 Detection of 
gluten by Herbert Wieser の一部を翻訳し紹介するものである。

必ず加工食品のラベル（Codex Standard for the 

Labelling of Prepacked Foods, 2001）にはっきり
記入することになっていることである。しかし，
それだけではなくグルテン感受性の人は，非常
に多くの食品に注意せねばならず，そこには隠
れたグルテン源，たとえば濃いソース，スー
プ，プッデング，さらにはソーセージのような
ものもある。患者はそこから “Codex Standard 

for Gluten-free Foods” による規定食，グルテン
フリー食品を消費する。この規格は 1981 に作
られ 1983 に修正された。しかし，グルテンの
測定法はなかった（Codex Sten 118-1981， 修正
1983）。唯一の選択方法のポイントは窒素含量
である。窒素含量はグルテンフリー食品の調製
に用いる穀物デンプンの分析に制限されてお
り，窒素含量は乾物含量として 0.05% 以下で
ねばならない。ケルダール方法または最近では
Duma Combusion 法が窒素含量の定量に用いら
れる。
　Codex Stan 118-1981 の 改 正 は 今 や Codex 

procedure （Codex document CL2006/5-NFSDU, 

2006） の step 6 である。最も顕著な違いは，提
案された新スタンダードと古いものとで，古い

瀬口　正晴（SEGUCHI Masaharu）1, 2

竹内　美貴（TAKEUCHI Miki)3 　中村　智英子（NAKAMURA Chieko)3

1 神戸女子大学，　2 日本穀物科学研究会会長，3 神戸女子短期大学
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スタンダードではデンプンのような 2−3 の成
分にのみに制限されていたが，新しいスタン
ダードでは全ての食品にグルテンフリーとして
ラベルされた。グルテンフリー食品の 3 つの
はっきりした点が “Draft Revised Codex Standard 

for Gluten-free Foods （2006）” に述べられた；
グルテンフリー食品とは食料品で a） 小麦あ
るいは全ての Triticumm 種，たとえば spelt，
kamut，あるいは durum 小麦，ライ麦，大麦，
[ オート麦 ] のどんなプロラミンも含まないも
のからなる，あるいはそれら成分を含まないも
ので作られるもの［注，角括弧は最終結論に至
るまで情報不十分を示す］，あるいはグルテン
レベルが [20]mg/kg を超えない雑種交配品種か
らなる。あるいは b） 小麦，ライ麦，大麦，[ オー
ト麦 ]，spelt あるいはそれらの雑種品種で，そ
のものが “ グルテンフリー ” とよばれグルテン
レベルが [200]mg/kg を超えてないもの ; あるい
は c） a）と b）中のもので [200]mg/kg のグルテ
ンレベルが超えないもの 2 種の混合からなる。
　このスタンダードの目的のため，グルテンと
は小麦，ライ麦，大麦，[ オート麦 ]，あるい
はそれらの雑種品種，さらにその誘導体のタン
パク質と定義され，さらに，ある人は不耐性で
あり，水および 0.5mol/LNaCl に不溶性である。
　プロラミンは，40-70% エタノールで抽出さ
れるグルテンタンパク質である。プロラミンは
グルテン含量が一般に 50% とされる。固形食
品のグルテン含量は mg/kg 乾物重量であらわ
されるが，液状食品ではオリジナル食品 1kg あ
たりの mg で表される。20mg グルテン /kg 乾
燥食品の限界が用いられるならば，この方法は
たとえば検査限界の約 5mg/kg の閾値より十分
に下の，限界値周辺のグルテン濃度測定でも十
分な信頼性を確保する必要があろう。グルテン
フリー食品の定義は，最近 Codex Committee の
28 session で修正された。それに応じグルテン
レベル 200mg/kg のグルテンフリー食品が出さ
れていたが，[100]mg/kg に減らしグルテンレベ
ルはすぐに消費できるように述べられており，
これは乾物基本重量当たりではない。

　グルテンの検査，定量測定の信頼おける方法
は，グルテン感受性の消費者，食品産業，食
品取り締まり者にとって必要である。そこで，
唯一の分析法の一般的アウトラインは Draft 

Revised Codex Standard によって与えられ，即
ちプロラミンは 60% エタノールで食品から抽
出され，免疫学的方法で定量される。現在まで
詳細にこの方法を設定することができず，感受
性，選択性，再生可能性の精度，再現性，参照
グルテン / プロラミンの可能性の点でも最小の
要求性に答える事もなく，そしてそれらが重層
試験（ring test）ではない事，市販の試験キッ
トが利用できないことがある。
　さらに，パンのような加熱したもので問題が
生じ，さらに一部分，加水分解したモルツ加工
食品やビールなどで問題が生じる。多くの研究
者が過去 25 年間，正確なグルテン検査，定量
の解決にあたってきた。このチャプターでは，
異なった技術，プロラミンあるいはグルテンの
食品中における定量の進歩をまとめ，特にセリ
アック病をもつ患者の食事のために作られたも
のについて行なった。タンパク質の沈殿抽出方
法，参照タンパク質，免疫，非免疫化学法につ
いても分類分けして述べた。

誘発因子
　分析方法は食品品質の査定と管理に重要な役
割を担い，いずれも産業界でも言えることだが，
国内国際レベルでその権威を高めるために行な
う。特に食品成分とその添加物の至上の分析が
消費者の健康のために不可欠である。最も重要
な要求性の高い分析のためには原理の理解と十
分な設備の利用，注意深い実施が必要である。
　最も毒性の強い食品成分とは，アクリルアミ
ドのような 1 成分かあるいはマイコトキシンの
ような一連の物質のグループであり，それらの
検索の方法と定量は，特別の構造に合わせて進
める。しかしながら，グルテン不耐性の場合，
誘発因子はタンパク質の複合混合体であり，そ
れは植物の起源（たとえば穀物種類，品種）に
もとづいて異なるし，それらが生産された農業
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条件（天候，肥料等），食品加工（加熱，酵素
分解等）で異なるが，これらの毒性の構造に関
する知識も不完全である。そこで，グルテン化
学とそのグルテン毒性に関係ある深い理解が，
グルテンを決める方法の進歩と判断には必要で
ある。

グルテンタンパク質の化学
　多くの成分からなる穀物の貯蔵タンパク質
は，穀粒の胚乳中に殆ど含まれている。その唯
一の生化学的な機能は，発芽の際の窒素とアミ
ノ酸を有する実生植物を与えるものである。こ
の機能により，唯一のアミノ酸組成（高含量の
グルタミン，プロリン）とさらに配列（何度も
繰り返しがある）をもつ。伝統的に，穀物貯蔵
タンパク質は，2 つの区分に分けられ，それは
アルコールー水溶媒における可溶性にもとずく
ものである；可溶のプロラミンと不溶のグルテ
リン（Osborne1907）である。プロラミン区分

は単一および数種のタンパク質を含み，グルテ
リン区分は多くのタンパク質を含む。セリアッ
クー毒性穀物の貯蔵タンパク質は，いろいろな
分析技術によって多く研究されてきた（たと
えば SDS-PAGE， DEAE，SE-HPLC， RP-HPLC，
キャピラリー電気泳動），およびアミノ酸組成
の決定，分子量，部分あるいは全アミノ酸組成

（Wrigley らのレビュー 2004）。結果は，小麦，
ライ麦，大麦，オート麦は一部均一な貯蔵タン
パク質を有し，それはこれらの穀物の植物的関
係を非常にうまく反映している。一般の構造に
より，それらは 3 つのグループに分けられる ;

（1）高分子量（HMW）グループ（2）中間分
子量（MMW）グループ（3）低分子量（LMW）
グループであり，後者の主要グループは 4 つ
すべての穀物に存在する（Shewry と Tatham, 

1990;Wieser, 1994）。構造データーの表示は各グ
ループ，各タイプ表 3.1 に示した。
　HMW グループは，HMW グルテニンサブユ

Group/Type Codea Residues Stateb Repetitive unitc Q P F+Y G C
HMW group
HMW-GS x Q6R2V1 815 a QQPGQG(72x) 36 13 5.8 20 0.5
HMW-GSy Q52JL3 637 a QQPGQG(50x) 32 11 5.5 18 1.1
HMW-secalin x Q941KG6 760 a QQPGQG(66x) 34 15 6.7 20 0.5
HMW-secalin y Q941L4 716 a QQPGQG(60x) 34 12 5.0 18 1.1
D-hordein Q40054 686 a QQPGQG(26x) 26 11 5.5 16 1.5
MMW group
ω5-gliadin Q40215 420 m (Q)QQQFP(65x) 53 20 10 0.7 0.0
ω1,2-gliadin Q6DLC7 373 m (QP)QQPFP(42x) 42 29 9.9 0.8 0.0
ω-secalin O04365 338 m (Q)QPQQPFP(32x) 40 29 8.6 0.6 0.0
C-hordein Q40055 327 m (Q)QPQQPFP(36x) 37 29 9.4 0.6 0.0
LMW group
α/β-gliadin Q9M4M5 273 m QPQPFPPQQPYP(5x) 36 15 7.4 2.6 2.2
γ-gliadin Q94G91 308 m (Q)QPQQPFP(15x) 36 18 5.2 2.9 2.6
LMW-GS Q52NZ4 282 a (Q)QQPPFS(11x) 32 13 5.7 3.2 2.8
γ-40k-secalind Q41320 - m QPQQPFP - - - - -
γ-75k-secalin Q9FR41 436 a QQPQQPFP(32x) 38 22 6.1 1.6 2.1
γ-hordein P17990 286 m QPQQPFP(15x) 28 17 7.7 3.1 3.5
B-hordein P06470 274 a QQPFPQ(13x) 30 19 7.3 2.9 2.9
Avenin Q09072 203 m PFVQQQQ(3x) 33 11 8.4 2.0 3.9

表 3.1　小麦，ライ麦，大麦，オート麦の貯蔵タンパク質タイプの特徴

aDatabank Unit Prot KB/TREMBL (http://pir.georgetown.edu).
ba=aggregated, m=monomeric.
cBasic unit frequently modified by substitution, insertion and deletion of single amino acid residues.
d Fragment.
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ニット（HMW-GS）（小麦），HMW セカリン（ラ
イ麦）と D- ホールデン（大麦），HMW-GS と 

HMW セカリンは x- と y- タイプにさらに分離
される。これらのタンパク質の分子量は約 70-

90KDa である。アミノ酸組成は高グルタミン，
グリシン，プロラミンで特徴づけられて全残基
の約 70% である。それらは，3 つの構造ドメ
インをもち，1 つの非繰り返し，N- 末端のド
メインの約 100 残基，非繰り返しの C 末端ド
メインで約 40 残基からなるもの，そして繰り
返しの中心ドメイン 400-700 残基長のものであ
る。中心ドメインには YYPTSP のようなヘキ
サペプチドを差し込んだ主鎖としての繰り返し
の 6 ペプチド，たとえば QQPGQG2 であり，さ
らにトリペプチド QQP あるいは QPG のような
トリペプチドを含む。非繰り返し N- 末端およ
び，C- 末端ドメインはずっと少ないグルタミ
ン，グリシン，プロリン含量であり，アミノ酸
残基の多いのはチャージした側鎖と特にシステ
インがあり，それはジスルフィド結合で相互結
合している。天然の状態では，HMW グループ
のタンパク質は会合し，水アルコールでは抽出
されにくい。
　MMW グループは相同性のある ω1,2- グリア
ジン（小麦），ω- セカリン（ライ麦），C- ホー
ルデン（大麦），ユニークな ω5- グリアジン

（小麦）からなる。それらの分子量範囲は 40-

50KDa である。それらは，アミノ酸組成がア
ンバランスであり，高グルタミン，プロリン，
フェニルアラニンが高含量でそれらは全残基の
約 80% に達する。アミノ酸配列の殆どの域は

（Q）QPQQPFP あるいは（Q）QQQFP のような
繰り返しユニットからなる。システインが普通
欠けているので，MMW グループのタンパク質
はモノマーであり完全に水アルコールで抽出さ
れる。
　LMW グループのメンバーは，単一のタン
パク質に分けられ，そこでは α/β-, γ- グリアジ
ン（小麦），γ-40K- セカリン（ライ麦），γ- ホー
ルデン（大麦），アベニン（オート麦），LMW 

グルテニンサブユニット（LMW-GS）（小麦），

γ-75K- セカリン（ライ麦），β- ホールデン（大麦）
を含む会合タンパク質である。それらの分子量
は 30-40KDa の範囲で，γ-75kDa- セカリン （分
子量約 50kDa）， とアベニン（分子量約 22kDa）
が例外である。全てのこれらのタンパク質は N 

末端ドメインはグルタミン，プロリン，芳香族
アミノ酸（フェニルアラニン，チロシン）が富
んでおり，C 末端ドメインはよりアミノ酸バラ
ンスがとれていて，システイン残基の殆どはこ
こにある。両ドメインの長さは，種類によって
異なっている。γ- グリアジン，γ-40K- セカリン，
γ- ホールデンは相同性があり，QPQQPFP のよ
うな繰り返しが多く，さらに C- 末端ドメイン
内に SS 結合で 4 個結合している。α/β- グリア
ジンは小麦のみである；その N- 末端ドメイン
は QPQPFPPQQPYP のような繰り返しで特徴的
であり，C 末端ドメインには 3 個の SS 結合が
ある。殆どの α/β および γ- タイプタンパク質
はモノマーであり，水アルコールで抽出できる。
これらのタンパク質の少数はシステイン残基が
奇数で，遺伝子の突然変異によるためであり，
エタノールー可溶オリゴ分子プロラミン区分ま
たはエタノール不溶性多分子グルテリン区分で
ある。
　アベニンは，LMW グループ内の最も小さな
タンパク質であり，それは短い N- 末端ドメイ
ンで唯一 3 つの繰り返し単位（PFVQQQQ）を
もつ。C 末端ドメインは，一部 α/β-，γ- タイプ
に相同性があり，一部グルタミンリッチの繰
り返し配列，QPQLQQQVF のようなものを有
する。LMW-GS， γ-75K- セカリン，β- ホールデ
ンは会合タンパク質であり，少なくとも他の
タンパク質と 1 個の SS 結合を形成している。
LMW-GS の N- 末端ドメインは，QQPPFS のよ
うな繰り返しユニットが特徴的であり，C 末端
ドメインは 3 個の SS 結合の相互結合を含む。
N 末端中の 1 個のシステイン残基と C 末端中
ドメイン中のシステインは相互鎖間に結合す
る。
　γ-75K セカリンは γ-40K セカリンに相同性が
あるが，N- 末端ドメインがずっと長く，分子
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内結合するシステイン残基を有している。β-

ホールデンは γ- ホールデンに相同性があり，
しかし，両分子間と分子内 SS 結合を形成する。

毒性試験
　生体試験は，一般にセリアック病のタンパク
質，ペプチドの毒性検査にとり “Good standard”
と考えられている。初期の研究では，食事試験
による毒性を決めるのは，油脂あるいはキシ
ロースで下痢あるいは吸収不良のような兆候が
現れることにもとづいて行なっていた。しかし
ながらグルテンの最大量で患者が疑われている
人が用いる量は不確かであった。ある場合には，
10-100g が各患者に必要であった。さらにこの
ような多量で，精製されたタンパク質あるいは
ペプチドで食事テストするとき最も決定的な
限界要因であった。直接小腸に入れ，続いて数
時間後に生体組織検査をすると，必要量がグル
テンの 1g 当量にまで減らす事ができた。絨毛
の高さの組織学的測定と，陰窩の深さに対する
絨毛の高さの比率は，免疫的測定による上皮内
リンパ球測定同様，毒性検査の信頼おけるパラ
メーターであると示された（Fraser et al, 2003, 

Dewar ら 2006）。
　生体内試験は，比較的大量のモノが必要で，
僅かの限られた数の試験患者でやるために一連
の in vitro が発達した。人間の小腸組織の組織
培養は，僅かグルテンの mg 当量のみ必要だが，
in vitro での最も信頼おける接近方法と提案さ
れている。酵素活性，あるいは形態学的測定に
よって，平らになった絨毛組織は医学的にのみ
改良を示すが，しかしセリアック病毒素の存在
のみではない。もっと最近になって，セリアッ
ク病をもつ患者から T-cell ライン（細胞系）と
細胞クローンがセリアック病の刺激効果の試験
に用いられた。
　たとえば，ある T 細胞変換アッセイは推定
の抗原（約 10-200μg/mL）抗原存在細胞，T 細
胞，トリチウム化したチミジンのインキュベー
ションで行なわれた（Ellis et al 2003）。最大 2 

days のあとチミジンの T cell 中への取り込みが

シンチレーション測定で定量的に進んだ。さら
にインターフェロン -γ，あるいはインターロイ
キン 4 の生産が，セリアック病特異的刺激効果
用パラメーターとして決定できた。さらに，試
験管テストで，胎児ラットあるいはニワトリ腸
を用いた組織培養試験をすすめ，白血球移動阻
害因子，マクロファージ凝固促進活性，白血球
K562 細胞の会合が多少の特異的にスクリーニ
ング試験された。

グルテンタンパク質およびペプチドの毒性
　Dicke（1950）は，最初に小麦のセリアック
毒性を報告した。すぐ後で，ライ麦，大麦は又
毒性があり，一方，トウモロコシ，米，ソバは
そうではないと述べた（Kasarda のレビュー，
1994）。今日までオート麦の毒性はまさに物議
をかもしている。小麦粉の分画と食事テストの
トライアルはグルテンが有毒であるという結論
であり，一方，デンプン，小麦性アルブミンは
そうではない。それ以来，“ グルテンフリー食
事がセリアック病の慣習的治療となった。それ
によるとグルテンはタンパク質で，普通小麦，
トリテケール，ライ麦，大麦，オート麦にあ
り，オート麦については，人によっては不耐性
である（Codex stan 118-1981）。続いての研究で
はタンパク質の毒性は小麦（Wieser のレビュー
1995）についてのみ行なわれた。
　グルテンは，水エタノールでアルコール可溶
プロラミン（gliadins）とアルコール不溶グル
テン（glutenin）に分けられた時，毒性試験は，
gliadin 区分は最も毒性ファクターが大きかっ
た。in vivo，in vitro をさらにすすめ，全てのグ
リアジンタイプ（α/β-, γ-, ω- グリアジン）が毒
性効果を示した。小麦グリアジン区分に相当す
るものとしてプロラミン区分，1 個の相同タイ
プのライ麦タンパク質（セカリン），大麦（ホー
ルデン）は，重大な試験なしでセリアック毒性
と結びつけた。オート麦プロラミン（アベニン）
の毒性は今日まで議論の多いものと考えられて
きた。小麦グルテニンの毒性は非毒性，弱毒性，
あるいはグリアジンの毒性というように述べら
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れてきたが，しかし非常に不十分な試験結果に
よるためだ。小麦グルテニン，HMW-GS，お
よび LMW-GS は何れも最近までテストされな
かった。in vivo，in vitro では，HMW-GS はま
さに Gliadins のようにセリアック病を悪化させ
る事を示した。（Molberg et al 2003; Dewar et al 

2006）。T cell 刺激試験で LMW-GS からのペプ
チドで試験すると，このタンパク質のタイプも
また，大きくセリアック特異的免疫反応を示め
した（Vader et al 2002）。
　サマリーとして，すべての貯蔵タンパク質（プ
ロラミン + グルテリン），小麦，ライ麦，大麦，
可能ならばオート麦はグルテンタンパク質に
Codex Standard 118-1981，および Draft Revised 

Codex Standard 中で定義されるグルテンのよう
である。消化されるグルテンタンパク質から得
られたペプチドまたは合成・精製されたペプチ
ド，両方のパネルは毒性試験を行い，セリアッ

ク病のエピトープであるかどうか見つけるため
行なった（レビューは Sterm ら 2001, Anderson 

と Wieser2006）。殆どの研究は，小麦グリアジ
ンとグルテンのペプチドに集中した（限られた
毒性ペプチドは表 3.2 にその例として示した）。
　in vivo，in vitro のサマリーとして，貯蔵タン
パク質とのグルタミン，プロリンリッチのエピ
トープは，主なる沈降因子である。プロリン，
グルタミン残基の入れ方は，残基以下に活性ペ
プチドを短くする事も有り得てセリアック病活
性を阻害する（Sollid, 2002）。熱心に集められ
た結果はグルテン測定のための方向性として小
麦，ライ麦，大麦，可能ならオート麦中の貯蔵
タンパク質を全てを含むべきであり，さらに試
験の特異性はグルタミン，プロリンリッチ - エ
ピトープに焦点が合わされるべきだということ
を明示する。

Type Sequencea Testb Reference
α/β LGQQQPFPPQQPYPQPQPF IN Sturgess et al.(1994)
α/β PQPQPFPSQQPY IN Marsh et al. (1995)
α/β LQLQPFPQPQLPYPQPQLPY IN Fraser et al. (2003)
α/β VPVPQLQPQNPSQQQPQEQVPL OC Wieser et al. (1986)
γ LQPQQPFPQQPQQPYPQQPQ TC/TG Arentz-Hansen et al. (2002)
γ FSQPQQQFPQP TC/TG Arentz-Hansen et al. (2002)
γ PQQPFPQPQQQFPQPQQPQQ TC/TG Arentz-Hansen et al. (2002)
HMW GQQGYYPTSPQQS TC Van de Wal et al. (1999)
HMW QGYYPTSPQQSG TC Van de Wal et al. (1999)
LMW QQQQPPFSQQQQSPFSQQQQ TC/TG Vander et al. (2002)
LMW QQPPFSQQQQQPLPQ TC/TG Vander et al. (2002)

表 3.2　小麦グルテンから選択されたセリアック病有毒ペプチドの元，アミノ酸配列

aOne-letter-code for amino acids.
bIN, instillation test（点滴試験）；OC, organ culture test（有機培養試験）；
 TC, T cell test（Tcell　試験）；TG, treated with tissue transglutaminase（グルタミナーゼ試験）．
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漢方薬とは
　漢方は，およそ 2000 年以上前の古代中国に発祥し，5~6 世紀頃に日本に伝来して独自の発展を

遂げた。現在，日本で行われている「漢方」は主に日本で発達した漢方（古方）で，一部に現代中

国で行われている中医学を使う人達がいる。漢方薬には，植物，動物，鉱物等の全部又は一部を乾

燥させた「生薬」と，生薬を熱水で抽出して粉末状にした「エキス剤」がある。

　西洋薬（新薬）は，化学合成により人工的に作られる単一物質であり，体内の特定の分子を標的

としている。西洋薬は，診断により病態が明らかになっている疾患に対しては効果を示すが，体質

的な症状には無効である場合が多い。これに対して，漢方薬は，本人の自覚症状や体力や体質など

を判定し，2 種類以上の生薬を組み合わせて調製されることが多い。そのため，自然治癒慮力を高め，

バランスを整え，総合的に病態を改善することが可能である。

　漢方製剤には，医療用と一般用がある。医療用は 148 処方 678 製品が承認されており，保険適

応があり，医師の処方せんに基づいて処方される。一般用は 294 処方 2367 製品が承認されており，

薬局・薬店で購入できる 1）。

要約
　漢方薬は，西洋薬と異なり，複合成分から構成され，それらが相乗的に作用して総合的に，被験

者の病態や体質を改善する。漢方薬による口腔機能や認知症の改善および神経細胞保護は，高齢者

社会において喫緊の研究テーマである。

（1）自然の恩恵
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口腔の健康に漢方の活用
　口腔の健康は，全身の健康と強い関連性を持つことが次第に明らかになってきた。多くの漢方薬

が，口内炎，口腔感染症，味覚異常，口臭，舌痛症，顎関節症，抜歯処置，歯周疾患に有効である

と考えられている 2）。半
は ん げ し ゃ し ん と う

夏瀉心湯 3, 4）やカンゾウエキス 5）は，IL-1β 誘発性の歯肉線維芽細胞，歯

根膜線維芽細胞，口腔ケラチノサイトによる PGE2 を抑制し強い抗炎症効果を発揮し，漢方薬の認

知症改善効果や脳保護効果が報告されている 6）。漢方エキス剤は熱水抽出により調製されるため，

一般的に，抗 HIV 活性は弱い 7）。しかし，カンゾウエキス 8），緑茶，烏龍茶，オレンジフラワー 9）

のアルカリ抽出液は，熱水抽出液と比べて，高い抗 HIV 活性を示す。アルカリ抽出エキスを補充す

ることにより，漢方薬の作用範囲を拡大することが可能かも知れない。

高麗川ほとりのビオトープ
　埼玉県坂戸市を流れる高麗川のほとりは，さまざまな動植物の生物生息空間（ビオトープ）であ

る（図 2）。城西大学の薬用植物園と河川敷グランドのある多和目橋から多和目天神橋に至る辺りは，

昨年，舗装工事が完了し，ベンチやあずまやも設置された。そのため，地元の方との交流，自然と

のふれあいには恰好の場所になった。民家の庭では柿，栗，梅などの果実が，川では鴨，亀，鯉な

どを見ることができる。高麗川の湧き水は軟水であるため，醤油や味噌作りに最適である。味噌に

は，最近，アミロイド誘発性神経細胞傷害を抑制する作用が見つかった。そのメカニズムには味噌

図 1　東洋医学と西洋医学の違い

図 2　高麗川のほとりのビオトープ
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の神経細胞増殖促進効果（ホルメシス効果）が関係しているようである 10）。今後の研究によって

は味噌の認知症予防効果が期待される。

　6 月中〜下旬は，桑の実（マルベリー）の季節である。赤 ~ 黒色に熟したクワの実は甘く，ビタ

ミン，ミネラル，アントシアニンなどのポリフェノールやリグニン配糖体などの食物繊維を多く含

む。マルベリーは，ブルーベリーよりもリグニン配糖体を多く含むため，抗ウイルス効果が期待さ

れる 11-13）。ジャムにしたり，中国では伝統医薬（TCM）として利用されている。しかし，現在，桑

の実が食べられることを知る日本の学生は少なくなった。生薬としての桑の利用は葉や根皮で，葉

は青汁の中にも入っていることから，今後，桑の葉の部分の解析も必要である。

自然の恩恵
　自然のパワーは強力である。太陽光・水力・風力発電は，主要なエネルギー源になるが，台風は

逆に風水害を与える脅威になる。自然界に豊富に存在する動植物は，フルーツ，食材，医薬品の素

材として利用されている。本シリーズでは，日本および中国における伝統医薬の分類，薬効，歴史，

分化について解説して行く。次号は，「薬膳」についての記載を予定している。

Efficacy of traditional medicine “KAMPO” (1): Benefits of nature

SAKAGAMI Hiroshi1　SHIRATAKI Yoshiaki2　SHI Haixia3

1Meikai University Research Institute of Odontology (M-RIO) 
2Department of Pharmacognosy & Natural Medicines, Faculty of Pharmaceutical Sciences, Josai 
University

3Department of Traditional Chinese Medicine, Shanghai Ninth People’s Hospital

Summary
　Unlike western medicine, Kampo medicine consists of complex ingredients, which act 
synergistically to improve symptom and physical fitness of subject comprehensively. Improvement 
of oral function and dementia, and neuroprotection by Kampo medicine are urgent research 
themes in the elderly society.

What is Kampo medicine
　Oriental medicine originated in ancient China more than 2000 years ago, and it came to Japan 
around the 5-6th century and achieved its own development. Currently, the “Kampo” performed 
in Japan is mainly that developed in Japan (named “Koho”), while some part of which use 
Traditional Chinese medicine (TCM) performed in modern China. Kampo medicine include “herbal 
medicine” prepared by drying all or a part of plants, animals, minerals etc, and “extract “ prepared 
by extracting with hot-water and drying as a powder.
　Western medicine (new drug) is a single compound synthesized chemically, and targets specific 
molecule in the body. Western medicines are effective against diseases when the appropriate 
diagnostic information is available, but they do not improve the physical fitness in most cases. 
On the other hand, Kampo medicines are prepared by combining two or more kinds of herbal 
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medicines (shoyaku), judging symptoms, physical fitness and constitution etc of subject. It 
thus enhances natural healing awareness, improve balance, and comprehensively improve the 
condition of subjects.
　There are two types of Kampo preparations: one for medical use and the other for general use. 
For medical use, 148 prescription 678 products are approved, partially covered by insurance, 
prepared based on prescription of doctor. For general use 294 prescription 2367 products have 
been approved and can be purchased at pharmacies, drugstores1).

Utilization of Kampo medicine for oral health
　It has become increasingly apparent that oral health is co-related well with general health.  
Many Kampo medicines are considered to be effective against stomatitis, oral infections, 
dysgeusia, halitosis, glossalgia, temporomandibular disorder, tooth extraction treatment and 
periodontal disease2).  Hangeshashinto3, 4) and licorice extract5) inhibits the IL-1β-induced-PGE2 

production in gingival fibroblasts and periodontal ligament fibroblasts, exerting a strong anti-
inflammatory effect. Dementia improvement and brain protection by Kampo medicine have been 
reported6). Generally, the anti-HIV activity of Kampo medicine, prepared by hot water extraction, 
is generally weak7). However, alkaline extract of licorice extract8), green tea, oolong tea, orange 
flower 9) shows higher anti-HIV activity than hot water extract. Supplementation of alkaline extract 
may further expand the therapeutic ranges of Kampo medicine.  

Biotope along the banks of Koma River
　The bank of the KOMA River that flows through Sakado City, Saitama Prefecture is a biotope for 
a variety of plants and creatures. Especially, the area from TAWAME Bridge (where Medicinal Plant 
Garden of Josai University and KOMA riverbed ground are located) to TAWAME TENJIN Bridge 
were renewed last year by the pavement of running road and the installation of benches and 
gazebor. This site became the best place for residents and walkers to contact the nature.  You can 
see fruits such as persimmon, chestnut and plum in garden of nearby houses, and ducks, turtles, 
carp and so on in the river. Because the spring water of KOMA river is soft, it is most suitable for 
making soy sauce and miso. Miso can inhibit amyloid-induced neuronal cell injury, possibly via  
hormetic growth stimulation9), and therefore is expected to prevent the dementia. 

　From the middle to the end of June is the best season for mulberry fruit (Mulberry). Ripe red 
and black one is surprisingly sweet. Mulberry fruit contains vitamins, minerals, polyphenols such 
as anthocyanins, and dietary fibers including lignin-carbohydrate complex (LCC). Mulberry fruit 
shows higher anti-HIV activity that blueberry, since the former contain higher acounts of LCC than 
latter11-13). It is used for manufacturing a mulberry jam and as TCM in China. However, few Japanese 
students know that mulberry fruit is edible. The leaf and root bark of mulberry are used as a herbal 
medicine, for example the leaf is in green juice “Aojiru”, and therefore, it is necessary to analyze 
the pharmacological action of its leaf. 

Benefits of nature
　Nature is powerful. While solar, hydraulic and wind power generation is a major energy source, 
typhoons pose a threat that produces tremendous damage. Plants and animal abundantly present 
in the nature kingdom provide materials for fruits, ingredients and medicines. This series of 
traditional medicines in Japan and China will introduce their classification, medicinal effect, history 
and culture. The next issue will focus on What is Medicinal Food  “YAKUZEN ”.
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