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オメガ 3 系多価不飽和脂肪酸の作用を再考する (2)
心血管イベントにおけるオメガ 3 系多価不飽和脂肪酸の効果

要旨
　オメガ 3 系多価不飽和脂肪酸は，これまでの疫学調査により虚血性心疾患に代表される心血管イベント

の発症頻度を減少させる効果が明らかにされている。オメガ 3 系多価不飽和脂肪酸は虚血性心疾患に対す

る効果の他に，中性脂肪低下作用，プラーク安定化作用，抗不整脈作用，抗炎症作用，血小板凝集抑制作用，

自律神経調節作用などの多面的効果を有すると考えられており，これらの効果が複合的に関与して心血管

系に保護的に作用すると考えられる。本稿では，オメガ 3 系多価不飽和脂肪酸と心血管イベントの関連に

ついて概説する。

Reconsideration of the Effects of Omega-3 Polyunsaturated Fatty Acids (2)
The Effects of Omega-3 Polyunsaturated Fatty Acids on Cardiovascular Events

Hidenori Sagara*,  Rina Jyougataki*,  Tetta Takahashi*,  Tomomi Ishida*

*Division of Pharmaceutical information Science. College of Pharmaceutical 
Sciences, Matsuyama University

Reconsideration of the Effects of Omega-3 Polyunsaturated Fatty Acids (2)
The Effects of Omega-3 Polyunsaturated Fatty Acids on Cardiovascular Events

[Key words: DHA, EPA, omega-3 polyunsaturated fatty acids, ischemic heart disease, 
myocardial infarction] 

Abstract
　Omega-3 polyunsaturated fatty acids have been shown to decrease the incidence 

of cardiovascular events, as represented by ischemic heart disease, in conventional 

epidemiological studies. In addition to their effects on ischemic heart disease, omega-3 

polyunsaturated fatty acids are believed to exhibit actions including exhibit triglyceride-

lowering, plaque-stabilizing, antiarrhythmic, anti-inflammatory, platelet aggregation-

suppressing and autonomic nerve-regulating effects, and it is believed that these effects 

act together in a compound manner to exhibit a protective effect on the cardiovascular 

system. This paper outlines the relation between omega-3 polyunsaturated fatty acids and 

cardiovascular events.
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オメガ 3系多価不飽和脂肪酸の作用を再考する（2）心血管イベントにおけるオメガ 3系多価不飽和脂肪酸の効果

はじめに
　心血管イベントは，致死的心筋梗塞，非致死
的心筋梗塞，狭心症に代表される疾患群のこと
を示すことが多い。臨床試験における心血管
イベントには，心不全，脳卒中などを含めて心
血管イベントと解析している研究も散見される
が，本稿での心血管イベントは，致死的心筋梗
塞，非致死的心筋梗塞，狭心症を主な疾患とし
て論じることとする。
　心血管イベントと関連が深いと認識されてい
る物質の一つとして，コレステロールがあげら
れる。特に，動脈硬化プラークに蓄積してい
る低比重リポ蛋白コレステロール（low density 

lipoprotein cholesterol, 以下 LDL コレステロー
ル）は，心血管疾患との関連性があると広く認
知されている。LDL コレステロールは，一般
的に悪玉コレステロールとして認知されてお

り，この血中の値を下げる目的でスタチン系薬
剤が多用されている。スタチン系薬剤の投与は，
心血管イベントの 1 次予防，2 次予防，ハイリ
スク群に対する投与のいずれにおいても 20 ～
30% の相対リスク減少をもたらすことが報告
されている 1）。臨床において LDL コレステロー
ルを下げることは，心血管イベントの低下をも
たらすと明らかにされている。しかしながら，
これで十分かといえば必ずしも十分とは言え
ず，残りの 80 ～ 70% の症例はスタチンを投与
されているにもかかわらず，心血管イベントを
起こしているということになる。すなわち，ス
タチン単独療法には限界があることを示してお
り，近年この事実は “ 心血管イベントの残余リ
スク ” として注目されている。
　一方，「動脈硬化性疾患予防ガイドライン」
では，心血管リスク因子がない患者群に対して

分類 主な脂肪酸 代表的な食品 特徴

飽和脂肪酸

短鎖 酪酸 バター

エネルギー源となる。
中鎖 ラウリン酸 ヤシ油・ココナッツ油

長鎖
ステアリン酸 牛や豚の脂
ミリスチン酸 ヤシ油・パーム油
パルミチン酸 バター・牛や豚の脂

不
飽
和
脂
肪
酸

一価不飽和脂肪酸 オレイン酸 オリーブ油・菜種油　牛
や豚の脂など

血液中のコレステロール
減少。酸化されにくい。

多
価
不
飽
和
脂
肪
酸

n-6 系

アラキドン酸 レバー・サザエ・卵白 必須脂肪酸・胎児，乳児
の正常な発育に必要。

リノール酸
紅花油・ひまわり油・コー
ン油・大豆油など多くの
植物油

必須脂肪酸。血液中のコ
レステロール値や血圧を
下げる。

γ- リノレン酸 母乳
生体機能の調整。血糖値，
血液中のコレステロール
値や血圧を下げる。

n-3 系

DHA
（ドコサヘキサエン酸）

サンマ・マグロ・ハマチ・
ブリ・ニジマス・ウナギ

抗血栓作用・脳のリン脂
質の構成成分。脳機能を
高める。

EPA
（エイコサペンタエン酸）

サンマ・マイワシ・ハマ
チ・ブリ・ウナギ

抗血栓作用・血液中の中
性脂肪を減少させる。

α- リノレン酸 シソ油・エゴマ油・　ア
マニ油

必須脂肪酸。体内でエネ
ルギーになりやすく必
要に応じて体内で EPA，
DHA に作り変えられる。

表 1　脂肪酸の種類と特徴
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リスクの高い患者群では，心血管リスク因子が
ない患者群よりも低い LDL コレステロールの目
標値が設定されている。これは，LDL コレステ
ロールの “ 量 ” がリスク因子として重視されて
いるのではなく，LDL コレステロールの “ 質 ”
がリスク因子に影響を与えていることを意味し
ている。つまり，これからは心血管リスク因子
としての脂質においては LDL コレステロール
の量とともにリポ蛋白の “ 質 ” に注目すべきと
いえる。そのリポ蛋白の “ 質 ” に影響を及ぼす
因子として，多価不飽和脂肪酸のバランス異常
がある。具体的には，アラキドン酸（arachidonic 

acid : AA）に対するエイコサペンタエン酸
（eicosapentaenoic acid : EPA）の相対的低下に代
表される，オメガ 6 系多価不飽和脂肪酸とオメ
ガ 3 系多価不飽和脂肪酸のバランス異常である。
このバランス異常と心血管イベントの発症率を
見ていくことが，オメガ 3 系多価不飽和脂肪酸
の効果を理解していく上で重要となる。
　オメガ 3 系多価不飽和脂肪酸の代表的なもの
として魚介由来の EPA やドコサヘキサエン酸

（docosahexaenoic acid : DHA）と植物由来のα -

リノレン酸（alpha-linolenic acid : ALA）がある。
オメガ 3 系多価不飽和脂肪酸には中性脂肪低下
作用だけでなく，抗炎症作用，抗不整脈作用，
プラーク安定化作用，血小板凝集抑制作用，自
律神経調節作用などの多面的効果を有し，これ
らの効果を介し心血管系に保護的に働くと考え
られている。本稿では，心血管イベントに対す
るオメガ 3 系多価不飽和脂肪酸の効果ついて臨
床試験結果を基にしてその有用性を述べる。ま
た，脂肪酸には多種あることから，種類と特徴
について表 1 に示した。

1．オメガ 3 系多価不飽和脂肪酸と心血管イベ
ントの関係

　最初のオメガ 3 系多価不飽和脂肪酸のエビデ
ンスはイヌイットによる疫学調査によるもので
ある。1970 年代に，デンマークのイヌイットで
は，デンマークの白人と比較して，心筋梗塞お
よび狭心症による死亡率が有意に低いことが報

告された（白人 34.7% vs イヌイット 5.3%）2）。
デンマークの白人とイヌイットの食事内容を比
較すると，総摂取エネルギーに対する脂肪の割
合はいずれも約 40% であったが，白人は主に
牛や豚から，イヌイットは主に魚や（魚を大量
に摂取する）アザラシから脂肪を摂取してい
た 3）。また，血清コレステロールエステル中に
白人では EPA が 0%，AA が 4.4% であったの
に対し，イヌイットでは EPA が 15.4% 存在し，
AA が 0% と著しい差を認めた。これにより，
虚血性心疾患による死亡には脂肪の ” 質 ” が関
与していることが示唆され，オメガ 3 系多価不
飽和脂肪酸と心血管イベント抑制効果が注目さ
れることとなった。
　その後 1985 年に，オランダの 50 ～ 69 歳男
性 852 人を 20 年間追跡し，30g/ 日以上の魚介
を食べる人はまったく食べない人と比べて虚血
性心疾患による死亡が約半分であったことが
報告された 4）。さらに，アメリカの 40 ～ 55 歳
の健常男性を追跡調査した結果では，35g/ 日
以上の魚介類摂取を行っている場合には心筋
梗塞による死亡の相対危険率は 0.56 で，冠動
脈疾患全体では 0.62 と，魚介類摂取による死
亡抑制効果が認められた 5）。また，アメリカの
Physiciansʼ Health Study において，40 ～ 80 歳ま
での医師 20,551 人を対象として最長 17 年間追
跡調査した報告では，週 1 回以上の魚介類摂取
習慣と心臓突然死との関連性が認められた。そ
して，実際の血清サンプル脂肪酸解析から突然
死群のオメガ 3 系多価不飽和脂肪酸が対照群と
比べて有意に低値であることも報告された 6）。
その他にも，イギリスにおける心筋梗塞後患
者の追跡比較試験では，魚介類摂取指導があ
る群ではない群と比較して総死亡，虚血性心
疾患死が有意に少なくなっていたことも報告
されている 7）。
　一方，日本人の冠動脈疾患の発症率は欧米に
比較して低いものの，近年その増加が指摘され
ている。国民 1 人当たりの魚介類消費量と男性
における冠動脈疾患による死亡率を国別に比較
すると，魚介類消費量と冠動脈疾患死の間には
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明らかな負の相関が認められる。欧米に比べて
日本人の魚介類の摂取量は多く，冠動脈疾患の
死亡率は低い。このことより，日本人は魚介類
摂取量が多いために冠動脈疾患が少ないものと
考えられてきた。近年，日本人が摂取する脂肪
の割合は増加しており，増加した脂肪の多くが
オメガ 6 系多価不飽和脂肪酸に属する動物性油
や植物性油である。それに対し，魚介由来のオ
メガ 3 系多価不飽和脂肪酸の摂取量は低下して
きている。つまり，本邦における脂肪酸摂取の ”
質 ” は近年変わりつつあるといえる。

　本邦における総脂肪に対する EPA の推定
比と脳梗塞あるいは虚血性心疾患による死
亡率の経年的変化をみると，1950 年代から
総脂肪に対する EPA の推定比が低下すると
ともに，脳梗塞あるいは虚血性心疾患によ
る死亡が増加している 8）。これは，オメガ 3

系多価不飽和脂肪酸の摂取の減少が動脈硬
化性疾患の増加に関与していることを示唆
する所見と考えられる。本邦の Japan Public 

Health Center-Based （JPHC） Study Chortle I で
は，40 ～ 59 歳までの一般人 41,578 人を対
象として約 11 年間の追跡調査を行っている
が，魚介類摂取に準じて分割された 5 つの
集団において，最も摂取量の多い群では最
も少ない群に比べて冠動脈疾患のリスクが
37%，心筋梗塞のリスクが 56% 低値であっ
たと報告されている 9）。 

2．オメガ 3 系多価不飽和脂肪酸の心血管イ
　ベント対する効果

　オメガ 3 系多価不飽和脂肪酸による大規
模な介入研究は，これまで 2 つ報告されて
いる。その一つは，イタリアで実施された
GISSI-Prevenzione Trial である。報告されて
いる内容によると，3 か月以内に心筋梗塞に
罹患した男性 11,324 人を対象として，1g/ 日
のオメガ 3 系多価不飽和脂肪酸（EPA+DHA）
摂取群，ビタミン E 摂取群，両者の摂取群，
対照群の 4 群に分けて約 3.5 年間追跡調査
したところ，オメガ 3 系多価不飽和脂肪酸

摂取群では対照群に比べ，心血管死亡が 30%，
総死亡が 20% の相対的低下を認め，併用群で
も同様であったことが報告された 10）。さらに，
その後の再解析で，オメガ 3 系多価不飽和脂
肪酸の総死亡や突然死，心血管死の抑制効果
が比較的早期から認められる可能性が報告さ
れた 11）。
　つまり，オメガ 3 系多価不飽和脂肪酸の摂取
は心血管イベントによる致死率を低下させるこ
とが示唆される。
　もう一つの報告として，本邦で 1996 年から

図 1　日本人における冠動脈疾患および非致死性冠動脈
イベントにおける魚介摂取量

（A）とオメガ 3 系不飽和脂肪酸摂取量
（B）に関するコホート研究（文献 9 より引用改変）

魚介類およびオメガ 3 系不飽和脂肪酸の摂取量に応じて 5 分
割分類し比較している。

*: p<0.05　**: p<0.01　#: p<0.001
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日本人の高脂血症患者における高純度 EPA 製
剤による冠動脈イベントの発生抑制効果を検
討するため，世界初の大規模無作為比較試験
JELIS（Japan EPA Lipid Intervention Study）が実
施された。この結果は 2005 年に学会で発表さ
れ，2007 年に論文で発表されている 12）。JELIS

では，高コレステロール患者 18,654 例（総コ
レステロール≧ 250mg/dL，男性 :40 ～ 75 歳，
女性 : 閉経後～ 75 歳）を対象に，スタチン単
独投与群（対照群）とスタチンに高純度 EPA

製剤 1.8g/ 日を追加投与した群（EPA 群）を約
5 年間追跡調査し，主要冠動脈イベントの発症
を比較検討した。その結果，EPA 群では対照群
と比較して，主要冠動脈イベントが 19% 抑制
され，特に 2 次予防における抑制効果が認めら
れたと報告されている 12）。すなわち，高純度
EPA 製剤の摂取は，コレステロール低下に依存
することなく主要冠動脈イベントを有意に抑制
させたことを示唆している。JELIS の 1 次予防
サブ解析の結果によると，中性脂肪（triglyceride 

:TG）≧ 150mg/dL かつ高比重リポ蛋白コレステ
ロール（high density lipoprotein cholesterol :HDL

コレステロール）<40mg/dL の高リスク群では，
正常群に比し主要冠動脈イベント発症は有意に
高く，この患者群では，EPA の追加投与によ
り主要冠動脈イベント発症が 53% 抑制された
と報告されている 13）。また，2 次予防のサブ
解析では，心筋梗塞の既往かつ冠動脈インター
ベーション施行例では，EPA 群において主要冠
動脈イベント発症が 41% 抑制されることが報
告され 14），この患者群における高純度 EPA 製
剤の積極的投与を支持する結果であった。その
他にも，サブ解析の結果，脳梗塞再発予防や末
梢動脈疾患の冠動脈イベント予防に有効である
ことが示されている 15, 16）。従って，これらの
結果は，EPA の摂取が将来の冠動脈イベント
発症予防に繋がる可能性を示唆している。高脂
血症などのリスク因子がある場合はそれらのリ
スク因子を排除していくことは必須であること
を前提に考えたとしても，EPA などのオメガ 3

系多価不飽和脂肪酸の積極的な摂取は心血管イ

ベント発症リスクの低下に寄与すると考えてよ
いであろう。

3．オメガ 3 系多価不飽和脂肪酸の摂取を推奨
するべき対象とは

　前項までに示した臨床結果などから，オメ
ガ 3 系多価不飽和脂肪酸が心血管イベントに
対する抑制効果を有することは明らかとなり
つつある。しかしながら，多様な社会生活を
営む我々にとって，どのような環境にある人々
あるいは患者群で強い抑制効果が見込めるの
であろうか。
　その一つの指標として，EPA/AA 比が考えら
れる。もともとオメガ 3 系多価不飽和脂肪酸の
摂取が不足している健常者あるいは患者に多
く摂取させようと考えるのは妥当なことであ
る。JELIS 脂肪酸サブ解析で，EPA/AA 比をも
とに冠動脈イベント発生リスクを検討した結果
では，EPA/AA 比が 0.5 以上の高値群では低値
群に比べて冠動脈イベントリスクに有意差を認
めなかった。これに対して，0.75 以上の高値群
では低値群に比べ冠動脈イベントリスクに有意
差が認められた 17）。このから，EPA/AA 比 0.75

以上の維持が心血管イベント抑制につながる可
能性が示唆されたといえる。つまり，日常から
EPA を積極的に摂取する習慣とその持続性が
冠動脈イベントリスクの低下に繋るということ
である。
　また，JELIS の 1 次予防サブ解析では，高
TG および低 HDL コレステロール群でその他
の群に比べイベント発生率が高いことが明らか
となった。そして，この群において EPA の冠
動脈イベントの抑制効果が強く現われていた。
JELIS の糖代謝異常に注目したサブ解析でも，
糖代謝異常を有する患者群では血糖の正常患者
群に比べて冠動脈イベント発生率が高かった。
そして，この糖代謝異常群においては，HbA1c

値や LDL コレステロール値によらず，EPA 群
のイベント発生リスクが対照群に比べて 22%

抑制されたことも報告された 18）。つまり，こ
れらは diabetic dyslipidemia（糖尿病性脂質異常
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症）とも称されるインスリン抵抗性を基盤と
した脂質異常症をきたしている患者群が，EPA

投与で抑制効果が見込める患者群となる可能性
を示しているといえる。加えて，オメガ 3 系多
価不飽和脂肪酸は，高リスク症例の心血管イベ
ントの抑制に有用であるとされている。つまり，
LDL コレステロールの量を十分低下させても
イベントを抑制できないような残余リスクが問
題となる高リスク症例に対して，リポ蛋白の ”
質 ” を改善することでイベント抑制効果をより
顕著に発揮させられるといえるかもしれない。
　魚介類摂取およびオメガ 3 系多価不飽和脂肪
酸と心血管イベントとの関連性についてはほぼ
確立されているものの，日本人が伝統的に欧米
人と比べ魚介類摂取量が多いことを考慮する
と，欧米の研究結果をそのまま日本人にあては
めることには幾らかの抵抗を感じる。JELIS は，
欧米人よりも一般的に EPA/AA 比が高い日本人

においてもオメガ 3 系多価不飽和脂肪酸が心血
管イベントをさらに抑制する可能性を示したと
いえる。メタボリックシンドロームの増加など
が進む本邦において，diabetic dyslipidemia（糖
尿病性脂質異常症）の増加は今後も予想されて
いる。さらに，若者の魚離れが重なることで，
脂肪酸の ” 質 ” の根幹をなす魚介由来のオメガ
3 系多価不飽和脂肪酸の重要性は日本人におい
てもさらに増加すると考えられる。糖・脂肪・
タンパク質の摂取バランスを変えることで健康
促進を謳う昨今の日本人の食生活において，オ
メガ 3 系多価不飽和脂肪酸の積極的な摂取を推
奨するべき対象は心血管イベントのリスク因子
がまだ少ない若者なのかもしれない。今後さら
に健康寿命の延長への関心が高くなりオメガ 3

系多価不飽和脂肪酸への認知が向上していくこ
とを願うと共に，今後さらなる臨床的エビデン
スの確立が期待される。
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霊芝菌糸体培養培地抽出物（MAK）の肥満細胞の
脱顆粒抑制による抗アレルギー効果

Anti-allergic effects of a water-soluble extract from culture medium of Ganoderma 
lucidum mycelia (MAK) by suppression of degranulation on mast cells

1 野田食菌工業株式会社，2 城西大学大学院薬学研究科

小早川  幸子 (KOHAYAKAWA Sachiko)1　　神内　伸也 (KAMIUCHI Shinya )2

田口　雄也 (TAGUCHI Yuya )2　　立野　良治 (TATENO Yoshiharu )1　　岩田　直洋 (IWATA Naohiro)2

飯塚  博 (IIZUKA Hiroshi )1　　日比野  康英 (HIBINO Yasuhide )2, *

要旨
　近年，アレルギー性疾患の罹患者は増加傾向にあるが，食物アレルギーや花粉症などのⅠ型アレルギー患

者に対する治療法は確立されていない。Ⅰ型アレルギーの発症を抑えるためには，肥満細胞からの脱顆粒を

抑制することが重要であり，様々な食品成分について検討されている。我々は，健康食品である霊芝菌糸体

培養培地抽出物（MAK）の脱顆粒抑制作用およびヒアルロニダーゼ阻害活性について，ラット RBL-2H3 肥

満細胞を用いて検討しその有効性を検討した。MAK は，RBL-2H3 肥満細胞からの β- ヘキソサミニダーゼ

の放出を抑制し，その 50% 阻害濃度は 1030 μg/mL であった。さらに，ヒアルロニダーゼ活性に対しては，

10 mg/mL で 95.0% の阻害を示した。

　これらの結果は，MAK が脱顆粒抑制による抗アレルギー効果を示唆するものであり，MAK がⅠ型アレル

ギーに対して有効であると考えられる。

* 連絡先：〒 350-0295　埼玉県坂戸市けやき台 1-1
	    城西大学大学院薬学研究科　医薬栄養学専攻
	    Tel：049-271-7285　　Fax：049-271-7284　　E-mail：seitaib@josai.ac.jp

はじめに
　近年，アレルギー性疾患の罹患者は小児か
ら成人に至るまで全世代で増加傾向をたどり，
食物アレルギー，アトピー性皮膚炎，喘息，
蕁麻疹，花粉症などの流行は深刻な健康上の
問題となっている 1, 2）。これらの疾患は，食
の欧米化，生活環境の変化，ストレスの増大
など様々な要因からなるため，その発症メカ
ニズムは不明な点が多い。現在，対処療法と
して抗ヒスタミン薬やステロイド薬が用いら
れているが副作用が懸念されており 3），長期
的な体質の改善や予防を目的とした抗アレル

ギー効果などの免疫調節作用を示す薬剤及び
食品成分の開発が望まれている。
　アレルギーは発症機構からⅠ型～Ⅴ型に分
類されている。このうちⅠ型アレルギーは，
肥満細胞または好塩基球に存在する Fc 受容体

（FcεRI）に IgE と結合し，これに抗原が結合
することで脱顆粒が生じ，ヒスタミン，セロ
トニン，プロスタグランジン，ロイコトリエ
ンなど様々な化学伝達物質が放出されること
で，毛細血管の拡張，血流増加，血管透過性
の亢進，平滑筋の収縮などのアナフィラキシー
反応を短時間で引き起こす。従って，肥満細
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胞はアレルギー予防・治療の重要な標的の一
つとされ，脱顆粒抑制薬などが開発されてき
た。最近では，食品由来のフラボノイド類や
フェニルプロパノイド類においても脱顆粒抑
制効果が確認されている 4-7）。
　我々は，これまで霊芝菌糸体培養培地抽出物

（MAK）の生理活性について研究を行ってきた。
MAK は，マンネンタケの菌糸体をバガスと脱
脂した米糠を含む固形培地に接種し，子実体発
生直前に培地ごと粉砕し，蒸留水に懸濁，熱水
抽出し，珪藻土で濾過した後，濾過滅菌し噴霧
乾燥したもので，滋養強壮を目的とした健康食
品として長く用いられてきた。MAK の生理活
性は非常に広範であり，抗酸化作用 8）やコレス
テロール低下作用 9），抗ウィルス作用 10），血糖
上昇抑制作用 11-14）などに加えて，免疫賦活作
用 15-17）や抗腫瘍作用 18-20）など免疫系への関与
が明らかになっていることから，アレルギーに
対しても効果があると考えられる。
　本研究では，MAK による肥満細胞の脱顆粒
抑制作用およびヒアルロニダーゼ阻害活性につ
いて検討し，その有効性について考察した。
 

1．実験材料および方法
1-1．実験材料
　本研究では，野田食菌工業（株）において製
造された「MAK」を使用した。霊芝菌糸体ペレッ
トをバガス（砂糖キビ搾汁残渣）と脱脂した米
糠の混合固形培地に接種し，約 3.5 ヶ月間培養後，
子実体発生直前に培地ごと破砕し，蒸留水で懸
濁，熱水抽出した。抽出物を珪藻土で濾過した後，
メンブランフィルター（0.45 mm）にて濾過滅菌
し，濾液の噴霧乾燥品を MAK とした。

1-2．細胞
　ラット好塩基球様細胞株 RBL-2H3（以下
RBL-2H3）は，（独）医薬基盤研究所培養資源研
究室・JCRB 細胞バンクより購入した。10% 牛
胎仔血清（FBS, Cell Culture Bioscience, Tokyo）を
含む DMEM（Dulbeccoʼs modified Eagleʼs medium, 

Invitrogen, Carlsbad, CA）培養液で 37℃，5%CO2

条件下で培養した。

1-3．脱顆粒抑制試験
　脱顆粒抑制試験は，脱顆粒中の β-hexosaminidase

の放出阻害活性で評価した 21, 22）。RBL-2H3 細胞
を 96 well plate（BD Falcon, Bedford, MA）に 2

×104 cells/well で播種し，一晩培養した。続い
て，MAK もしくは陽性対照群としてクロモグ
リク酸ナトリウム溶液 100 μL を添加し，37℃
で 30 分間インキュベートした。また，シソの
葉エキスパウダー，ローズバッツエキスパウ
ダー，エゾウコギエキスパウダー，ベニバナ
エキスパウダー（以上，日本粉末薬品株式会
社，大阪）およびコントロールとして Modified 

Tyrode （MT） buffer [137 mmol/L NaCl, 2.7 mmol/

L KCl, 1.8 mmol/L CaCl2, 1mmol/L MgCl2, 5.6 

mmol/L glucose, 20 mmol/L HEPES (pH 6.8), 0.1% 

BSA] を添加した。その後，Compound 48/80（1 

mg/mL; Sigma，St. Louis，MO） を 50 μL/well

加え，37℃で 4 時間インキュベートした。イン
キュベート後，氷冷して反応を停止させ，培
養上清を回収した。残った細胞に細胞溶解液
[20 mmol/L Tris （pH7.4），200 mmol/L NaCl，2.5 

mmol/L MgCl2，0.05% NP-40] 100 μL/well を 加
え，37℃で 10 分間インキュベートした。反応
後，培養上清および細胞溶解液それぞれ 50 µL

を 96 well plate に移し，37℃で 5 分間加温後，
基質溶液［0.1 mol/L citrate buffer （pH 4.5）に溶
解した 3.3 mmol/L p-nitrophenyl-2-acetoamido-2-

deoxy-β-D-glucopyranoside（Wako Pure Chemical, 

Osaka）］を 50 μL/well 加え ,37℃で 25 分間イン
キュベートした。この溶液に 2.0 mol/L glycine 

buffer （pH 10.4）を 50 μL/well 加えて反応を停
止した。一方，50 μL の培養上清および細胞溶
解液に glycine buffer を 50 μL/well 加え，37 ℃
で 25 分間インキュベートした後，基質溶液を
50 μL/well 加えて反応させた。反応終了後，マ
イクロプレートリーダーを用いて，405 nm の
吸光度（Abs）を測定し，以下の計算式から脱
顆粒の指標となる β-hexosaminidase の放出率を
算出した。
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β-hexosaminidase release （%） = 100 × [（Abs 

supernatant – Abs blank of supernatant – spontaneous 

emission） / {（Abs supernatant – Abs blank of 

supernatant） + （Abs cell lysate – Abs blank of cell 

lysate） – spontaneous emission}]

　検体の代わりに MT buffer のみを添加したコ
ントロールの β-hexosaminidase 放出率を 100%

として，検体の β-hexosaminidase 放出抑制活性
を算出した。

1-4．ヒアルロニダーゼ活性阻害試験
　ヒアルロニダーゼ阻害活性は，Morgen-Elson

法を一部改変して行った 23）。陽性対照群とし
てクロモグリク酸ナトリウムを用いた。MAK

あるいはクロモグリク酸ナトリウムを酢酸緩
衝液（pH 4.0, 0.1 M）で溶解・希釈し，試験
管に 0.2 mL ずつ分注した。その後，酵素液

［Hyaluronidase Type Ⅳ -S（Sigma）3.8 mg を 2 

mL の酢酸緩衝液に溶解］を 0.1 mL 加え混和
し，37℃で 20 分間インキュベートした。酵素
活性化剤［Compound 48/80（Sigma）2.5 mg を
5 mL の酢酸緩衝液で溶解］を 0.2 mL ずつ添加
し，37℃で 20 分間インキュベートした。その
後，基質溶液［16 mg のヒアルロン酸ナトリウ
ム（Wako Pure Chemical）を 20 mL の酢酸緩衝
液で溶解］を 0.5 mL ずつ加え，37℃で 40 分
間インキュベートした。次に，0.4N NaOH 溶
液を 0.2 mL 添加し反応を停止させた。沸騰
水浴中で 3 分間煮沸し，酵素を失活させ水道
水で試験液を室温に戻した。その後，p-DAB

（p-dimethylaminobenzaldehyde, Wako Pure 

Chemical）溶液（5 g の p-DAB を 44 mL の酢酸
で溶解し 10N HCl を 6 mL 添加した溶液）を 6 

mL 加え，37℃で 20 分間インキュベートした。
反応後，分光光度計を用いて 585 nm の吸光度
を測定し，以下の計算式からヒアルロニダーゼ
活性阻害率（%）を算出した。

ヒアルロニダーゼ活性阻害率（%）= [（A – B） 

– （C – D）] / （A – B） × 100

［A: 対照の 585 nm における吸光度，B: 対照の
ブランクの吸光度，C: 試料の 585 nm における
吸光度，D: 試料のブランクの吸光度］

2．結果
2-1．MAK の脱顆粒抑制効果
　肥満細胞は，その細胞表面の Fc 受容体に結
合した IgE が抗原により架橋されることにより
脱顆粒を誘発する。β−hexosaminidase は，肥満
細胞の顆粒中に豊富に存在し，肥満細胞が活性
化されると化学伝達物質とともに放出されるこ
とから，肥満細胞の脱顆粒の指標となる。本実
験では，Compound 48/80 を用いて RBL-2H3 か
ら放出される β-hexosaminidase 放出抑制率を算
出した（図 1）。その結果，化学伝達物質遊離
抑制薬のクロモグリク酸ナトリウムを加えた陽
性対照群では 95，191，381 μg/mL 処理時の放
出抑制率が，それぞれ 10.7，29.7，108.2% であっ
た。 一 方，MAK で は 253，505，1010 μg/mL

において，それぞれ 18.4，26.9，52.7% の放出
抑制を示した。

2-2．β-hexosaminidase 放出の 50% 阻害濃度
の比較 

　MAK により β-hexosaminidase の放出抑制が
確認された。そこで，50% 阻害濃度（IC50）に
ついて，抗アレルギー作用が報告されているシ
ソの葉エキスパウダー，ローズバッツエキスパ
ウダー，エゾウコギエキスパウダー，ベニバナ
エキスパウダーのそれと比較した（図 2）。そ

図 1　MAK の脱顆粒抑制効果
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の結果，クロモグリク酸ナトリウムの IC50 値が
235 μg/mL であったのに対して，MAK のそれ
は 1030 μg/mL であった。また，シソの葉エキ
スパウダー，ローズバッツエキスパウダー，エ
ゾウコギエキスパウダー，ベニバナエキスパウ
ダーでは，それぞれ 500，413，453，809 μg/mL

であった。

2-3．MAK のヒアルロニダーゼ阻害効果 
　ヒスタミンの放出に関与するヒアルロニダー
ゼの活性について検討した（図 3）。その結果，
クロモグリク酸ナトリウム 0.5，1，2 mg/mL の
処理時では，それぞれ 27.3，58.0，89.2% の阻
害活性を示したのに対して，MAK では 5，7.5，
10 mg/mL においてそれぞれ 25.4，64.4，95.0%

であった。

3．考察
　MAK は，霊芝菌糸体を固形培地に接種し，
子実体発生直前に培地ごと粉砕して熱水抽出
および噴霧乾燥したものであり，健康食品と
して用いられている。MAK は，霊芝菌由来の
β- グルカンやテルペン，水溶性リグニンなど
の培地成分や子実体にはない菌糸体独自の成
分も含まれているため，マンネンタケにはな
い生理活性を持つと考えられている。これま

でに，MAK の抗腫瘍効果や免疫賦活作用など
免疫系にかかわる生理作用が報告されてきた
が 15-20），抗アレルギー作用について報告がな
いことから，肥満細胞を用いて脱顆粒抑制効
果を検討した。
　I 型アレルギー反応は，肥満細胞が脱顆粒を
生じ，ヒスタミンなどの化学伝達物質を放出す
ることにより進行する。β-hexosaminidase は，
顆粒中に豊富に存在し化学伝達物質とともに脱
顆粒時に放出されることから，これを指標に脱
顆粒抑制効果を検討した。その結果，MAKでは，
化学伝達物質遊離抑制薬のクロモグリク酸ナト
リウムほどの作用ではないものの，濃度依存的
に放出抑制が認められた。これまでに，複数の
食品，食品成分が抗アレルギー作用を有すると
の報告がある。シソの葉はロスマリン酸，ルテ
オリン，アピゲニン，α- リノレン酸のフェノー
ル類を含有し，また，エゾウコギはクロロゲン
酸を，ベニバナはフラボノイドを含有するが，
これらが肥満細胞の脱顆粒を抑制し抗アレル
ギー効果を示すことが明らかとなっている 4-7）。
今回，これら抽出物の IC50 値と比較したところ，
MAK の効果は若干弱いものであった。
　続いて，MAK のヒアルロニダーゼ阻害活性
について検討した。ヒアルロニダーゼは，炎症
時に肥満細胞から遊離・活性化し，ヒアルロン
酸を加水分解することにより組織の構造を破壊
し炎症を増悪する 24, 25）。さらに，ヒスタミン
の放出にも関与していることから，アレルギー
の発生に関わっていると考えられている。そ

図 2　β-hexosaminidase 放 出 の 50% 阻 害 濃 度 の
比較

図 3　MAK のヒアルロニダーゼ阻害効果
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の結果，陽性対象であるクロモグリク酸では
0.5，1，2 mg/mL で，それぞれ 27.3%，58.0%，
89.2% の阻害活性を示す一方で，MAK では 5，
7.5，10 mg/mL で そ れ ぞ れ 25.4，64.4，95.0%

であった。MAK のヒアルロニダーゼ阻害活性
は，クロモグリク酸ナトリウムのそれと比較
すると弱いものの，MAK 10 mg/mL では 95.0%

の阻害活性を示したことから，MAK は複合的
な機序により脱顆粒を抑制し，抗アレルギー作
用を示すことが示唆された。
　ヒスタミンの遊離抑制と肥満細胞の脱顆粒抑

制および，ヒアルロニダーゼ阻害活性はともに
正の相関関係にあり，Ⅰ型アレルギーに対して
効果を評価する方法である。今回，MAK はど
ちらの方法においても一定の効果を示したこと
から，Ⅰ型アレルギーに対して有効であるもの
と判断した。
　以上，MAK の抗アレルギー活性として肥満
細胞の脱顆粒抑制について報告したが，活性成
分の主体や動物を用いた試験による効果につい
ては今後の検討課題である。
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Abstract
　Type 1 allergies such as food allergies, cause symptoms by binding IgE antibodies against 

antigens to mast cells, inducing degranulation of mast cells and releasing chemical mediators 

such as histamine and leukotrienes. The water-soluble extract of Ganoderma lucidum mycelia 

(MAK), which is commercially available as a nutritional supplement, was prepared from a 

solid medium composed of bagasse and rice bran overgrown with Ganoderma lucidum mycelia. 

MAK has been shown to have antioxidant, cholesterol-lowering, antiviral, hypoglycemic, 

immunostimulatory and antitumor activities. However, the effect of MAK on IgE-mediated 

allergic responses has not been reported. We investigated the anti-allergic effect of MAK 

using rat RBL-2H3 mast cells. MAK suppressed the release of β-hexosaminidase from RBL-

2H3 mast cells. This IC50 was 1030 μg/mL. In addition, MAK inhibited hyaluronidase activity 

and showed inhibitory activity of 95.0% at MAK 10 mg/mL. These results indicate that MAK 

shows anti-allergic effects by suppression of degranulation in combination.

  [Key words: Water-soluble extract from culture medium of Ganoderma lucidum mycelia (MAK),          

                      Suppression of degranulation, Anti-allergic effect] 
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はじめに
　発酵乳等の製造においては，発酵工程の工程
管理指標として発酵乳の酸度測定がなされる。
酸度を経時的に測定することによって酸度－時
間曲線が得られるが，この曲線は用いる乳酸菌
種，発酵温度，基質濃度等の種々の要因によっ
て異なった曲線になることが知られている。そ
のため，発酵工程を管理するために発酵条件ご
とに酸度－時間曲線を求める必要がある。そこ
で，酸度－時間曲線の特徴を数値化し，一元的
なパラメータで表現することが出来れば発酵の
進行を予測しプロセスを最適化するのに有効
であると考えられる。一般に乳酸菌の増殖過程
は，誘導期，対数増殖期，定常期に分けること
ができる。これらの過程の開始期および終了期
と対数増殖期の速度（発酵速度）は乳酸発酵工
程における重要なパラメータとなる。これらの
パラメータを一元的な手法で表すことができれ
ば様々な発酵曲線の相互比較が可能となる。 

　われわれは，酸度－時間曲線の微分解析に
よって乳酸発酵工程を一元的なパラメータで
表現できる可能性を見出した。この手法を用
いれば任意時間における到達酸度の推定や発
酵温度を連続的に変える温度可変発酵などの
複雑な発酵工程の設計が容易になるものと考
えられる。日本の発酵乳市場では健康志向の
高まりを背景として，発酵乳に一般的な栄養

素摂取や整腸作用を期待するだけでなく，新
規機能性を付与した発酵乳の研究開発が進ん
でいる。本稿で紹介する酸度－時間曲線の一
元的なパラメータを基にして，多様な発酵パ
ターンを示す複数の乳酸菌を用いた多段階温
度発酵法を導入することが可能となり，官能
特性や生理機能性の高い発酵素材の開発等に
も資するのではないかと考えている。

1．発酵工程における主要パラメータの抽出
　微生物の増殖曲線を表す式として Monod 式 

が知られている 1）。Monod 式は，N を単位体積
あたりの微生物数，S を基質濃度，t を時間とし，
μとkを定数とすると次式のように書き表せる。

　Monod 式は微生物の増殖を表す代表的な実
験式として多くの研究者に用いられてきたが，
Kanna ら 2）も述べている通り Monod 式は経験
的に得られた式であり，その有効性について統
計的な検討は報告されていない。そこで，われ
われは多様な発酵曲線の相互比較を可能にする
新しい手法を開発するために酸度－時間曲線の
微分解析によって発酵工程の主要な三つのパラ
メータ（対数増殖開始期，発酵速度，対数増殖

Key Words：乳酸菌　発酵乳　発酵　工程　温度　時間曲線　比較

豊嶋　瑠美子（TOYOSHIMA Rumiko）1, 2　　秋山　美展（AKIYAMA Yoshinobu）2

1 聖霊女子短期大学，2 秋田県立大大学院　生物資源科学研究科

乳酸発酵工程の数値化に関する試み
－多様な発酵曲線の相互比較を可能にする手法の開発－

dN           S
      = μ          N
 dt        k + S
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終了期）の抽出を試みた。

1-1 試料
　 使 用 し た 乳 酸 菌 を 表 1 に 示 す。『 明 治 お
いしい牛乳』（株式会社明治）を基質とし，
LKM512 菌（協同乳業株式会社），ABCT 菌，
ケフィア菌（タニカ電器株式会社），カスピ海
菌（（株）リジェールドーレ RD）を用いて発
酵乳を作製した。

1-2．発酵乳の作製
　ヨーグルトの作製は静置型ヨーグルトの製造
工程を参考にして一部を改変した。発酵温度は，
LKM512，ABCT 菌は 39，42，45，48℃とし，
ケフィア，カスピ海菌は 24，27，30，33℃とした。
牛乳に乳酸菌を添加し，温度がそれぞれの発酵
温度になったことを確認したのち乳酸菌を添加
した。添加量は牛乳の 0.2％（w/w）とした。

1-3．酸度の測定
　発酵工程の 0-48 時間の間にサンプリングし，
酸度滴定を行った。酸度滴定は 0.1 N 水酸化ナ

トリウム溶液を用い，指示薬はフェノールフタ
レイン溶液とした。この結果を基にそれぞれの
酸度－時間曲線を作成した。

1-4．微分解析
　グラフ作成・データ解析ソフト Origin Pro 8

（Origin Lab Corporation）を使用して酸度－時間
曲線の関数へのフィッティングと微分解析を試
み，酸度－時間曲線を相互に比較検討した。

2．結果および考察
2-1．酸度－時間曲線と微分解析
　図 1 は LKM512 菌による発酵曲線とその微
分曲線を示す。測定した酸度の経時的変化をロ
ジスティック関数で近似した曲線を細実線で示
す。この曲線を時間で一次微分して得られた曲
線（一次微分曲線）を灰色実線で示す。更にこ
の曲線を微分した曲線（二次微分曲線）を破線
で示す。
　一次および二次微分曲線のピーク出現時間と
ピーク高さを求めた。一次微分曲線の極大点出
現時間は発酵工程における乳酸生成速度の最大

乳酸菌名称 菌種
LKM512 菌

（協同乳業株式会社）
Streptococcus thermophiles
Lactobacillus delbrueckiibulgaricus
Lactobacillus acidophilus
Bifidobacterium animalislactis

ABCT 菌
（タニカ電器株式会社）

Lactobacillus acidophilus（GL-1）
Bifidobacterium longum（BL-730）
Lactobacillus casei(CS-107)
Streptococcus thermophiles

カスピ海菌
（株式会社リジエールドーレ RD）
ケフィア菌

（タニカ電器株式会社）

Lactobacillus lactissubsp. cremoris

Lactococcus lactis
Lactococcus cremoris
Lactococcus diacetylactis
Leuconostoc cremoris
Lactobacillus casei
Lactobacillus plantarum
Zygosaccharomyces florentinus
Saccharomyces cerevisiae

表 1　供試乳酸菌の名称および菌種
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点（変曲点）であり，二次微分曲線の極大と極
小点はそれぞれ対数増殖期の開始期と終了期に
附合することが確認された。
　図 2 は LKM512 菌を用いて作製した発酵乳
の酸度－時間曲線を示し，図 3 はこの酸度上
昇曲線をロジスティク関数によって近似し，一
次および二次微分曲線を数値化して表した。図
3 の実線は一次微分の極大点で，乳酸生成速度
の最大点を示し，波線は二次微分の極大点で対
数増殖期の開始期を示している。二重線は二次
微分の極小点で対数増殖期の終了期を示してい

る。この 2 点の差をとることにより，対数増殖
期の時間が予測される。LKM512 菌では発酵温
度が高くなるにつれて乳酸生成速度の最大点と
対数増殖期の開始期と終了期が早くなり，さら
に対数増殖期も短くなる傾向であった。
　図 4 は ABCT 菌を用いて作製した発酵乳の
酸度－時間曲線を示し，図 5 はこの酸度曲線
を微分解析した結果を示した。ABCT 菌では，
発酵温度が高くなるにつれて乳酸生成速度の最
大点，対数増殖期の終了期は早くなり，対数増
殖期の開始期は 42℃にピークらしきものがあ

図 1　LKM512 菌による酸度－時間曲線とその微分曲線

図 2　発酵温度別酸度上昇曲線（LKM512） 図 3　発酵温度と微分解析値との関係
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るが，その後早まる傾向であった。 

　図 6 はケフィア菌を用いた酸度－時間曲線
を示し， 図 7 はこの酸度曲線を微分解析した結
果を示した。ケフィア菌は，発酵温度が高くな
るにつれて乳酸生成速度の最大点，対数増殖期

の開始時間，終了時間が早まり，対数増殖期は
27℃と 30℃の場合で短くなる傾向であった。
　図 8 はカスピ海菌を用いた酸度－時間曲線
を示し，図 9 はこの酸度曲線を微分解析した

図 4　発酵温度別酸度上昇曲線（ABCT）

図 6　発酵温度別酸度上昇曲線（Kefir）

図 5　発酵温度と微分解析値との関係（ABCT）

図 7　発酵温度と微分解析値との関係（Kefir）

図 9　発酵温度と微分解析値との関係  (Caspian Sea)
図 8　発酵温度別酸度上昇曲線    (Caspian Sea)
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結果を示した。カスピ海菌は，発酵温度 24℃
では酸度の上昇に時間がかかり，発酵温度に適
していなかったのではないかと考えられる。一
次微分の極大点，二次微分の極大，極小点は得
られなかった。図 9 の結果から発酵温度の上
昇に伴い，乳酸生成速度の最大点，対数増殖期
の終了期は早くなるが，対数増殖期の開始期は
あまり変化がなかった。対数増殖期は 30℃と
33℃の場合で短くなる傾向であった。

2-2．乳酸菌の発酵温度と最大発酵速度の関係
　図 10 は４種の乳酸菌の発酵温度と最大発酵
速度との関係を示した。縦軸は酸度を時間で微
分した一次微分値であり最大発酵速度を表して
いる。横軸は発酵温度を示す。ABCT 菌では温
度 45 度付近に至適温度域があり，その温度幅
も狭いことがわかる。LKM512 菌，ケフィア菌
では，至適温度域が比較的広いことが確認され
た。カスピ海菌の最大発酵速度は発酵温度にか
かわらずほぼ一定していた。

2-3．温度可変多段階発酵法
　一般に発酵乳製造工程における発酵工程は用
いる乳酸菌の至適温度域で行われるため，至適
温度の異なる乳酸菌を同時に使用することはな
い。しかしながら，発酵代謝物の異なる乳酸菌
を同時に使用することができれば製品の品質は
よりバラエティに富んだものにできる可能性が
ある。このように発酵特性の異なる乳酸菌は至

図 10　発酵温度と最大発酵速度の関係 図 11  温度可変多段階発酵のイメージ

適温度域も異なることが多いため実用化されて
こなかった。
　われわれの提案する温度可変多段階発酵法
の概念を図 11 に示す。至適温度の異なる乳酸
菌 A, B および C を同じ発酵容器中で各々の乳
酸菌の至適温度で連続的に発酵させることを
目的としている。この目的のためには二つの
技術課題を解決しなければならない。第一に
発酵温度をいかに迅速かつ正確に変更するか
という温度制御法の課題があるが，この問題
はジュール加熱技術の適用により解決できる
3-5）。ジュール加熱の原理は加熱対象となる食
品（発酵乳製造の場合は基質となる牛乳）に
直接通電してその電気抵抗によって昇温させ
る。熱となるエネルギーは電気であるため，
設定温度に達すれば通電が直ちに停止され，
設定温度以上に昇温されることはない。また，
昇温に要する時間も一般的な伝熱加熱法より
も短時間であることが確認されている。ジュー
ル加熱法を用いることで複数の任意温度で多
段階の温度設定が可能である。
　第二の課題は発酵挙動の異なる複数の乳酸菌
を同時に使用した場合，全体の発酵挙動が複雑
になるため，Monod 式のような従来の酸度曲
線を基にした酸度上昇予測が困難になることで
ある。この課題の解決のために本稿で紹介した
微分解析による対数増殖開始期や発酵速度の予
測法が有効になる。
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3．要約
　発酵曲線の微分解析値と発酵工程の特性は次
のように関連づけすることができるものと思わ
れる。

1）一次微分極大点は出現時間が乳酸生成速
度最大時間となり，対数増殖期中間点に
附合する。ピークの高さは最大乳酸生成
速度を表している。

2）二次微分の極大点は出現時間が対数増殖
期開始点に附合し，ピークの高さは最大
乳酸生成加速度を表している。

3）二次微分極小点は出現時間が対数増殖期
終了点に附合し，ピークの高さは最大乳
酸生成減速度を表している。

4）二次微分の極小点と極大点の出現時間差
が対数増殖期の長さに相当する。

　以上のように，乳酸菌の発酵過程における酸
度－時間曲線を微分解析することにより，発酵
過程における主要なパラメータを抽出し，数値
として相互に比較できるようになった。
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はじめに
　かびが産生する二次代謝産物の中には，抗生
物質のように有用なものもある半面，人畜に健
康被害を及ぼすものも知られており，後者は総
称してかび毒（マイコトキシン）とよばれてい
る。海外の調査によると，世界の穀物の四分の
一は，かび毒汚染の害を受けて廃棄されている。
これまで，300 種以上のかび毒が報告されてき
ているが，食品安全に関連するかび毒の数は限
られており，主要なかび毒は，3 種類のかび :

アスペルギルス属，ペニシリウム属，フザリウ
ム属によって産生されることが知られている。
　かび毒の中でもアスペルギルス属菌が産生す
るアフラトキシン（AF）は，強力な急性毒性
を有し，天然物の中で最も発がん性が強いこと
から，多くの国で穀物を含めた食品中の規制値
が設定されている。もともと AF は，1960 年
に英国で七面鳥大量死の原因物質として発見さ
れたが，わが国でも 2008 年には AF 汚染した
ミニマムアクセス米の転売事件で AF が社会問
題化したほか，2011 年に試験圃場で栽培され
た国産米の一部から規制値を超える AF が検出
された。AF は安定な低分子で，いったん農作
物が AF で汚染されると除去もしくは無毒化す
ることは非常に困難なため，初発の AF 産生菌
の農作物への付着による AF 汚染発生を制御す
ることが必要である。これまで，熱帯～亜熱帯

圃場の土壌に生息する Aspergillus flavus および
Asprgillus parasiticus に属する菌の一部の AF 産
生菌が汚染源といわれてきたが，近年の地球規
模での気象変動による産生菌の分布域の変動が
懸念されており，AF 産生菌の簡便かつ高感度
な判別法の開発が待たれている。
　 一 方， わ が 国 で 発 酵 に 使 わ れ る 黄 麹 菌

（Aspergillus oryzae） は，A. flavus と 同 じ く ア
スペルギルス属に属し，分類学上非常に近縁
であるが，家畜化された菌で，1400 年を超え
る食履歴が有り，FDA より GRAS（Generally 

Recognized As Safe）認証を与えられている。
　 こ れ ら AF 非 生 産 株 A. oryzae と 生 産 株 A. 

flavus を，分子生物学的手法を利用して判別す
ることは，両者が非常に近似した遺伝子配列を
持つことから困難とされてきた 1, 2）。
　そこで，1960 年以降，培養による判別法が
種々開発されてきている（表 1）。最も有名か
つ世界中で使われている方法は，Pitt らにより

Key Words：アスペルギルス属かび　アフラトキシン　Aspergillus flavus　Aspergillus parasiticus　
Aspergillus oryzae

久城　真代（KUSHIRO Masayo）1　　矢部　希見子（YABE Kimiko）2

1 農業・食品産業技術総合研究機構，2 福井工業大学

培養による毒素産生型アスペルギルス属かびの検出法
- ジクロルボス - アンモニア蒸気法 (DV-AM 法 )

手法 年 文献
AFPA 法 1983 Pitt et al., 3）

UV 写真法 1987 Yabe et al., 4）

CYC(cyclodextrin) 法 2001 Fente et al., 5）

Carbon-CYC 法 2016 Suzuki and Iwahashi 6）

AM 法 1999 Saito and Machida 7）

DV-AM 法 2015 Yabe et al., 8）

表 1　平板培地を用いた検出・判別法
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1983 年に開発された AFPA 法で，A. flavus およ
び A. parasiticus の選択培地として用いられて
いる 3）。一方で，日本で開発された AM（アン
モニア蒸気）法 7）は，特殊な組成の培地は不
要である。近年，矢部らは，AM 法を改良し，
より高感度に判別できるジクロルボス - アンモ
ニア法（DV-AM 法）を開発し，報告した 8）。
平板培地による判別法は，高額な分析機器や遺
伝子解析設備，ならびに機器分析の技術や分子

生物学的手法の操作を必要としないため，フー
ドチェーンの各工程に関与する実需者（生産者，
加工業者，流通業者）にとって，使用が容易か
つ有益な技術と考えられる。さらに，日本に限
らず海外においても，汚染現場で容易に使える
技術としての普及が期待される。
　本稿では，DV-AM 法について，AFPA 法，
AM 法と比較しつつ解説する。

1．AFPA 法
　AFPA（Aspergillus flavus and parasiticus agar）
法は，A. flavus グループに属するかびが共通に
生産する Aspergillic acid や noraspergillic acid が
鉄イオンを酸化させて，酸化鉄の赤色を検出す
る方法で，培地の組成に特色がある（表 2: 塩
化アンモニウム鉄）9, 10）。本法では，AF 産生菌
の培養コロニーの裏面がオレンジ色に着色し，

ペプトン 10 g
酵母エキス 20 g
塩化アンモニウム鉄 0.5 g
ジクロラン *（0.2% エタノール液）1 mL
クロラムフェニコール 0.1 g
寒天 15 g
蒸留水 1 L

* 接合菌など生育の早い菌の生育を抑える

表２　AFPA 法の培地組成

図 1　アフラトキシン産生菌と非産生菌

図２　AFPA 法での判別が困難な例
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一方，AF 非産生菌では，培養コロニーの裏面
は白色（図 1.MAFF 111710）のため，産生菌の
検出・判別が容易となる。しかしながら，黄麹
菌 A. oryzae で擬陽性となる株があること（図
1.NBRC 4251），また，最終産物の AF を検出し
ているわけではないこと（図 2.NBRC 4251（非
産生菌）と NBRC 30110（産生菌）との比較）
から，本法だけではわが国で醸造に使われる A. 

oryzaeと，AF産生菌の区別が困難な場合がある。

2．AM 法
　わが国で開発された AM（アンモニア蒸気）
法 は， 特 別 な 培 地 は 必 要 な く，YES（Yeast 

Extract- スクロース）寒天培地，GY（グルコー

ス -Yeast Extract）寒天培地など，AF が蓄積し
やすい培地が利用できる。一般的にかび分離に
用いられる PDA（ポテトデキストロース寒天）
培地も使用可能である。この上で菌を培養した
後に，平板培地を裏返し，蓋の部分にアンモニ
ア水を数滴たらすことでアンモニア蒸気にコロ
ニーをさらすと，AF 産生菌の培養コロニーは
赤変するのに対し，AF 非産生菌の培養コロニー
色は変化しない（図 3）7）。菌株によっては培
養 2 日目から，一般には 3-5 日目で判別が可能
である。また，培養後のコロニーをそのままか
きとり，有機溶媒で抽出して化学分析にかける
ことで，AF 蓄積の確認も可能である。本法に
よりわが国で醸造に使われる A. oryzae と，AF

図３　AM 法の概要（斎藤道彦博士の許可を得て掲載）

図 4　AM 法での判別が困難な例
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産生菌の内 A. flavus との区別を低コストかつ簡
便に行うことが可能となったが，産生菌の種類

（NBRC 30110（A. parasiticus）など）によっては，
赤変色が明瞭でない場合があり，「より色調変
化を明瞭にする」方法が望まれていた（図 4）。

3．DV-AM 法の原理 
　「より色調変化を明瞭にする」方法として，
2015 年に矢部・中島らによる長年の AF 生合
成研究の知見を生かし，「DV（ジクロルボス :

農薬の一種でエステレース阻害作用）」を用い

図 5　主要アフラトキシン生合成経路とジクロルボス (DV) の作用部位

図 6　AM 法と DV-AM 法の比較
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てアントラキノン系骨格を持つ中
間 体 =VHA（versiconal hemiacetal 

acetate）および VOAc（versiconol 

acetate）を蓄積させる方法が考案
された（図 5）。
　基本寒天培地の表面に，AF 生
合成経路中の VHA エステレース
酵素の阻害剤ジクロルボス（DV）
を塗布した上で AF 生産カビを培
養すると，カビによる AF 生産
量が顕著に減少するのに対して，
VHA エステレース反応の直前の
中間体である VHA および VOAc

が菌糸中に蓄積し，これらの中間
体が黄色色素であるため菌糸が黄
色に着色する。黄色は，これらの
中間体が分子構造の中にアントラ
キノン構造を有していることに因
るもので，アントラキノン構造は
酸性下では黄色を示し，アルカリ
条件では赤紫に変化する。中間体
は細胞の中では酸性環境の細胞小
器官に存在し，黄色の菌糸を示す
が，アンモニア蒸気でアルカリ環
境に変化させると，赤紫に変化し
て，コロニーをプレートの裏から
見た場合，コロニーの色調が黄色
から赤紫に劇的に変化することが
期待されるのである。。

4．AM 法と DV-AM 法の比較
　AM 法，DV-AM 法ともに，培
地として一般的な PDA 寒天培地
や YES 寒天培地，GY 寒天培地な
どが利用できる。Czapek 寒天培
地は，AF 生産性が低いため推奨
されない 9） 。DV-AM 法では，培
養前に寒天培地表面に DV を塗布
する点だけが，AM 法との違いで
あるが，AM 法では各種中間体は
常に AF に変換されているため，

図
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細胞内の中間体濃度は大きく増加することはな
い。そのため，色調の変化は限られている。一方，
DV を添加すると AF の代わりに VHA と VOAc

が蓄積を続け，そのため，AM によって生じる
赤紫は顕著に濃くなるという利点がある。
　AF 生産菌の中でも，A. flavus は比較的中間
体の濃度が高いらしく，AM 法でも有意な色
の変化が見られるが（図 3），A. parasiticus で
は，AM 法ではほとんど色が付かない。例え
ば，図 6 に，AF 産生菌 3 株（1.-3. いずれも A. 

parasiticus）と AF 非産生菌 1 株（4. A. oryzae）
を用いて比較試験を行った結果を示している。
AM 法（図 6. 右下）に比べ，DV-AM 法（図 6. 左
下）では，いずれの培地を用いた場合も，より
明瞭な色調変化が観察された。DV-AM 法では，
寒天培地の裏から見たコロニーの色調が黄白色
から鮮やかな赤紫に変化することでコントラス
トがはっきりし，目視での判別が容易となる。
したがって，全ての AF 生産菌を検出するため
には，DV-AM 法が適していることは明らかで
ある。

5．DV-AM 法の応用
　菌を培養するだけの操作で「毒素を作るか
否か」が高感度に判別できるジクロルボス - ア
ンモニア法（DV-AM 法）が開発できたことか

ら，実際に，夾雑物および夾雑微生物が多く
含まれると予想される圃場土壌からの AF 産生
菌分離を試みた（図 7）。AF 産生菌はもともと
熱帯，亜熱帯にしか生息しないと言われてい
たが，近年の地球規模での気象変動により，生
息域の変化が示唆されている 11）。そこで，今
回は，関東地方の試験圃場の土壌を DV-AM 法
に供した。その結果，有意に赤くなるコロニー

（陽性コロニー）が見出され，この株を分離・
純化し，化学分析と形態学的・分子系統学的解
析を行ったところ，B タイプの AF を産生する
Aspergillus flavus であると同定できた。以上よ
り，DV-AM 法は，土壌のように多様な微生物
を含む試料からでも直接，AF 産生菌を判別・
分離するのに有効であることが証明された。

おわりに
　土壌や植物体上等，環境中の様々な微生物群
と共存する AF 生産カビを，正確かつ簡便にで
きるようにするには，現場で利用可能な手法
が必要であったが，AF 生合成研究の知見を生
かした DV-AM 法が開発されたことより，判別
をより確実にすることが可能となった。今後，
AF 産生菌の存在や分布を明らかにするのみな
らず，作物の AF 汚染低減への道筋も示してい
きたいと考えている。
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はじめに

　前報 1）で著者らは，旭川市郊外（田園地帯）

の園芸栽培施設における灰色かび病対策である

農業用殺菌剤の経験的選定手法に疑問を抱き，

該当地域の環境微生物負荷（広義のバイオバー

デン：ボトリチス属菌の薬剤感受性を把握する）

を調査・分析し，効果的な殺菌剤を選定する「ア

イデア」と「その試み」を紹介した。

　すなわち，2006 ～ 2008 年の 3 年間に調査地

域から分離した 73 菌株のボトリチス属菌（灰

色かび病菌）の 36% に当たる 26 菌株が，市販

の農業用殺菌剤の TM 水和剤（主成分：チオファ

ネートメチル 70.0% 含有）や Ro 水和剤（同：

イプロジオン 50.0% 含有）を 0.05%（w/v）含

むポテトデキストロース寒天（PDA）平板培地

上で成長した。一例には過ぎないが，任意に選

抜・供試した 4 菌株のボトリチス属菌は TM 水

和剤，Ro 水和剤，Be（同：ベノミル 50.0% 含有），

および Bc（同：イミノクタジンアルベシル酸

塩 40.0% 含有）に対してレベルの差はあるも

のの非感受性を示すものが多く，4 菌株の防除

には Ge（同：ジエトフェノンカルブ 12.5% + 

チオファネートメチル 52.5% 含有）が効果的

であった。また，0.1%（w/v）濃度の TM 水和

剤や Ro 水和剤を添加した PDA 平板培地をエ

富樫　巌（TOGASHI Iwao）　　本多　信治（HONDA Shinji）

 福田　拓巳（FUKUDA Takumi） 　  寄谷　明香（YOSETANI Sayaka）

旭川工業高等専門学校

浮遊糸状菌類の分布調査を
寒冷地農業に生かす試み　その 2

旭川・留萌地域に分布する灰色カビの薬剤感受性

アーサンプラーに組み込んで空中浮遊糸状菌を

採取した場合，コントロール PDA 平板培地の

場合に匹敵する多数のコロニーを形成するケー

スも見られた。サンプリング時期に関係なく空

中浮遊糸状菌の菌相についてはクラドスポリウ

ム属菌が優勢種であり，分離・検定した同属菌

株が TM 水和剤や Ro 水和剤に耐性を示した。

　以上の原因として，農業活動（農業用殺菌剤

の利用）の積み重ねが調査地域に分布する空中

浮遊糸状菌に影響を及ぼしている可能性が考え

られた。この推察がまとを得たものであれば，

農業用殺菌剤以外のもの，例えば医療分野で皮

膚や器材の消毒などに使用される第 4 アンモニ

ウム塩などの殺菌剤に対する空中浮遊糸状菌の

感受性に興味が湧く。そこで，調査地域を拡大

して，「市街地」の旭川市中心部，そして「田

園地帯」の旭川市郊外（一部，近隣自治体含む），

さらに日本海に面した「水産および水産加工業」

がある留萌管内沿岸部の 3 地域で，空中浮遊糸

状菌の調査・分析を行うこととした。

　具体的には，コントロール PDA 培地，そし

て農業用殺菌剤の TM 水和剤および第 4 アンモ

ニウム系殺菌剤の OS（主成分：塩化ベンザル

コニウム 10%（w/v）含有）を添加した両 PDA

培地に発現する生菌数や菌相を観察した。さら

Key Words：環境微生物　灰色かび病菌　農業用殺菌剤　カチオン系殺菌剤



New Food Industry（New Food Indust.） 2018 Vol.60  No.3   29

～旭川・留萌地域に分布する灰色カビの薬剤感受性～

に，農業に影響を及ぼす植物病原性糸状菌とし

て前報と同様にボトリチス属菌に注目し，3 地

域での検出状況や農業用殺菌剤に対して非感受

性を示す割合を観察した。

1．空中浮遊糸状菌の調査

1.1．空中浮遊菌のサンプリングおよび菌数と
菌相の調査方法

　2008 年 5 月から 2010 年 12 月の期間におい

て，表 1 と図 1 ～ 2 に示す旭川市中心部（5 地

点 13 回），旭川市郊外（12 地点 46 回）および

留萌管内沿岸部（3 地点 15 回）の 3 地域 20 地

点にて空中浮遊糸状菌を合計 74 回採取した。

旭川中心部は JR 旭川駅から 2km 以内の市街地，

旭川市郊外は同駅から 4km 以上離れた田園地

帯とした。JR 旭川駅と JR 留萌駅の直線距離は

約 70km（JR 留萌駅と JR 旧増毛駅の直線距離

は約 15km）である。

　空中浮遊糸状菌の採取は衝突法を用いた。す

な わ ち， 直 径 90 mm の シ ャ ー レ と PDA（ 日

水製薬製）を用いて作成した平板培地（以下，

PDA 平板培地），高圧蒸気殺菌した PDA 培地

に濃度 0.1%（w/v）になるように TM 水和剤

を添加した平板培地（同，TM 平板培地），同

PDA 培地に濃度 0.2%（v/v）になるように OS

を添加した平板培地（同，OS 平板培地）を 1

地点あたり各 2 枚供試し，エアーサンプラー

（MERCK 製，MAS100）を用いて地面から約

1m の高さで 100L の空気を 1 分間吸引して行っ

た 2, 3）（図 3 参照）。

　空中浮遊菌を採取した各平板培地を温度 25℃

で最大 7 日間培養し，培地に発現する糸状菌の

コロニーを計数して生菌数（CFU/plate）とした。

さらに目視による同コロニーの観察および顕微

鏡（実体顕微鏡と位相差顕微鏡）による菌糸・

胞子形成器官・胞子の観察を行い，種々の文献
4-7）を参考にして属レベルの同定を行った。

地域 地点 2008 年
採取時期

2009 年
採取時期

2010 年
採取時期

旭 川 市
中 心 部

①常磐公園 5 月，6 月 7 月
②買物公園 7 月
③北彩都 *1 7 月，12 月 3 ～ 5 月，7 月
④忠別公園 6 月
⑤見本林 6 月 4 月

旭 川 市
郊 外

⑥カムイの社公園 10 月 5 月
⑦北邦野草園 5 月，10 月
⑧旭岡 4 月，5 月，7 月， 5 月

10 月，12 月
⑨春光台公園 4 月
⑩春光園公園 4 月
⑪旭神 5 ～ 12 月 1 月 7 月
⑫東神楽町西部 3 月，4 月

⑬忠別川浄水場 5 ～ 8 月，
10 ～ 12 月 1 月 3 月

⑭東川町西部 5 ～ 12 月 1 月
⑮東川町森林公園 *2 8 月 *2，12 月

留萌管内
沿 岸 部

⑯旧増毛駅 9 月，10 月 5 月，6 月，12 月
⑰増毛町陣屋展望台 9 月，10 月 5 月，6 月，12 月
⑱留萌市黄金岬 9 月，10 月 5 月，6 月，12 月

注）*1：JR 旭川駅周辺地区の愛称名，*2：2009 年 8 月に同地点で 3 回サンプリングを実施

表 1　空中浮遊糸状菌の採取場所と採取時期（2008 ～ 2010 年，20 地点，74 回採取）
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図１　旭川市中心部と旭川市郊外における空中浮遊糸状菌の採取場所
注）2010 年 6 月の Google マップ使用；図中の①～⑮は表１とリンクしている

図 2　留萌管内沿岸部における空中浮遊糸状菌の採取場所
注）2010 年 6 月の Google マップ使用；図中の⑯～⑱は表１
とリンクしている

図 3　旭川市中心部（左：買物公園），旭川市郊外（中：東神楽町西部），留萌管内沿岸部（右：増毛町陣屋展望台）
での空中浮遊糸状菌の採取風景

表 2　各地域における供試培地ごとの糸状菌の
平均コロニー数（CFU/plate）と PDA 平
板培地（コントロール＝ 100）に対する
コロニー数の相対値

注）PDA 平板培地：コントロール，TM 平板培地：
TM 水和剤 0.1％（w/v）添加 PDA 培地，OS 平
板培地：OS0.2％（v/v）添加 PDA 培地；TM 水
和剤の主成分はチオファネートメチル，OS の主
成分は塩化ベンザルコニウム

培 地
地 域

PDA
平板培地

TM
平板培地

OS

平板培地
旭川市中心部
（相対値）

57.4
（100）

9
（15.7）

0.2
（0.3）

旭川市郊外
（相対値）

70.8
（100）

23.1
（32.6）

0.04
（0.1）

留萌管内沿岸部
（相対値）

44.3
（100）

4.6
（10.3）

0
（0.0）
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1.2．空中浮遊糸状菌の生菌数
　3 地域における各平板培地の糸状菌の平均生

菌数（CFU/plate），および PDA 平板培地の生

菌数を「100」とした相対値を表 2 に示す。こ

れらは旭川中心部での 13 回のサンプリング，

旭川市郊外での 46 回のサンプリング，留萌管

内沿岸部での 15 回のサンプリングにおける各

生菌数のそれぞれの平均値である。PDA 平板

培地と TM 平板培地の生菌数は，旭川市郊外

が 71（CFU/plate）と 23（CFU/plate）で最も多

く，以下，旭川市中心部，留萌管内沿岸部の順

であった。TM 水和剤に非感受性を示すことが

想定される TM 平板培地でのコ

ロニー数の相対値は，旭川市郊

外が「33」，旭川中心部ではその

半分以下の「16」，留萌管内沿岸

部では同 1/3 以下の「10」となっ

た。いずれのサンプリング地域

でも OS 平板培地にはほとんど

コロニーが発現せず，旭川中心

部が 0.2（CFU/plate），旭川市郊

外がほぼゼロ，留萌管内沿岸部

ではゼロであった。もともと OS

に対して非感受性の糸状菌が少

ないか，OS が医療機関や食品加

工工場など室内環境中心の細菌

類防除に使用されるものであり，

農業現場など屋外で使用される

ことは無いために顕在化に至っ

ていないと考えられる。

　以上をまとめると調査地域ま

たは供試した平板培地により生

菌数が異なったことから，調査

地域の空中浮遊糸状菌は産業活

動（本研究では農業が該当）や

都市化の影響などを受けている

ことが考えられる。自然界には

種々の薬剤に非感受性を示す糸

状菌が一定の割合で自然分布し

ていると仮定すれば，OS 平板培

地での発現菌数が非常に少なく，

TM 平板培地での発現菌数が多い原因としては

TM 水和剤に感受性の菌株が同剤の阻害を受け

て減少し，同時に非感受性の菌株が増加した可

能性 8），または感受性の菌株が後天的に TM 水

和剤に対して耐性を獲得した可能性 9）がある。

　なお，表 1 に示す 3 地域の調査時の気温は，

2009 年の旭川市郊外が -4.0℃（12 月）～ 25.1℃（8

月），2009 年においては旭川市中心部が -2.8℃

（12 月）～ 32.5℃（7 月），旭川市郊外が -14.5℃（1

月）～ 30.6℃（7 月），留萌管内沿岸部が 7.2℃（10

月）～ 27.5℃（9 月），2010 年においては旭川

市中心部が -0.5℃（3 月）～ 35.5℃（7 月），旭

図４　旭川市中心部（上），旭川市郊外（中），留萌管内沿岸部（下）
の 空中浮遊糸状菌の生菌数

注）PDA： PDA 平板培地，TM：TM 水和剤 0.1％（w/v）添加 PDA 平板培地
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川市郊外が -1.5℃（3 月）～ 30.8℃（7 月），留

萌管内沿岸部が 8.4℃（12 月）～ 29.5℃（6 月）

であった。

　図 4 には，3 地域における空中浮遊糸状菌

（生菌数：PDA 平板培地と TM 平板培地）の各

年間変動を示す。月ごとのデーターが揃っては

いないが，前報 1）で示した結果と同様に両平

板培地において夏の 6 ～ 7 月にかけて生菌数が

増加し（PDA 平板培地：旭川市中心部の最大

値 169（CFU/plate）～旭川市郊外の最大値 338

（CFU/plate） ～ 留 萌 管 内 沿 岸 部 の 最 大 値 311 

（CFU/plate）），12 ～ 3 月の積雪時に生菌数が低

下する傾向が見られた（PDA 平板培地：旭川

市中心部の最小値 29（CFU/plate）～旭川市郊

外の最小値 5 （CFU/plate））。図 4 に示していな

いが，留萌管内沿岸部の 2010 年 12 月 5 日（積

雪なし）の PDA 平板培地では 20 （CFU/plate）

であった。こうした現象の原因としては，春～

夏では気温上昇による中温微生物を中心とした

増殖活動の活発化により糸状菌胞子の飛散量の

増加が生じたこと，田畑の耕作などによる土埃

飛散量の増大に伴って浮遊微生物数が増加した

可能性が考えられる。冬季では気温低下による

微生物の活動低下，および降雪による土埃の飛

散量が抑えられたことで浮遊微生物数が減少し

たと推察される。

1.3．空中浮遊糸状菌の菌相
　旭川市中心部，旭川市郊外，および留萌管内

沿岸部の空中浮遊糸状菌について PDA 平板培

地と TM 平板培地で占有率（各調査地域の全

生菌数に対する割合）が高い上位 3 属の同値

を表 3 にそれぞれ示す。PDA 平板培地ではい

ずれの地域においてもクラドスポリウム属菌

（Cladosporium spp.）が優勢種で，全糸状菌コ

ロニー数に対する占有率がほぼ 70% を上回っ

た。一般的にクラドスポリウム属菌は空中に

最も多く浮遊している糸状菌とされる 10）。以

下に菌糸型不完全菌類（Mycelia Sterilia）が続

き，その占有率はいずれも 10 ～ 16% 程度で 3

位以下の種々の糸状菌と比較して高い値となっ

た。なお，旭川市中心部と旭川市郊外におい

て占有率が 3 位の糸状菌はペニシリウム属菌

（Penicillium spp.）で，その値は 2 ～ 5% であった。

TM 平板培地でもクラドスポリウム属菌が優勢

種であったが，留萌管内沿岸部では菌糸型不完

全菌類が 38% を占めて優勢種となった。同地

域では PDA 平板培地と比較して TM 平板培地

でのクラドスポリウム属菌のコロニー発現数が

少なかった。

採取培地
地　域 優勢な糸状菌とコロニー占有率

旭 川 市
中 心 部

PDA
Cladosporium spp.

68.9%
Mycelia Sterilia

15.5%
Penicillium spp.

4.5%

TM
Cladosporium spp.

27.7%
Mycelia Sterilia

24.3%
Penicillium spp.

3.4%

旭 川 市
郊 外

PDA
Cladosporium spp.

73.4%
Mycelia Sterilia

11.0%
Penicillium spp.

1.8%

TM
Cladosporium spp.

49.7%
Mycelia Sterilia

20.7%
Alternaria spp.

4.6%

留萌管内
沿 岸 部

PDA
Cladosporium spp.

76.7%
Mycelia Sterilia

9.6%
Fsarium spp.

3.6%

TM
Mycelia Sterilia

38.3%
Cladosporium spp.

29.3%
Ulocladium spp.

7.5%

表 3　各地域において優勢な糸状菌と各コロニー占有率
（PDA 平板培地と TM 平板培地）

注）図 4 と同じ
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　野菜類から花き類まで幅広い病害を引き起こ

す植物病原菌のボトリチス属菌（Botrytis spp.）

について，地域および培地ごとの占有率を表 4

に示す。PDA 平板培地では 1% 程度，TM 平板

培地では 0.5 ～ 2% で共に値は高くないがいず

れの地域でも分布が確認された。

2．ボトリチス属菌の農業用殺菌剤に対する挙動

2.1．供試菌株（分離・保存・前培養）
　1.1 の各平板培地上に発現した糸状菌のコロ

ニーからボトリチス属菌の菌体を白金鉤で釣

り上げることで分離を行い，単離した菌株か

ら表 5 に示す 62 菌株を任意に選んで TM 水和

剤に対する感受性判定試験に供試した。内訳

としては，旭川市中心部 11 菌株，旭川市郊外

41 菌株，および留萌管内沿岸部 10 菌株である。

これらの菌株については PDA 平板培地を用い

て温度 25℃で 7 日間培養した後，約 5℃で保存
注）図 4 と同じ

表 4　各地域におけるボトリチス属菌 (Botrytis 
spp.) の コ ロ ニ ー 占 有 率 と コ ロ ニ ー 数

（PDA 平板培地および TM 平板培地）
培　地

地　域 コロニー占有率 / コロニー数

旭 川 市
中 心 部

PDA 1.1％ / 17 CFU
TM 0.9％ / 2 CFU

旭 川 市
郊 外

PDA 0.9％ / 60 CFU
TM 0.5％ / 11 CFU

留萌管内
沿 岸 部

PDA 0.8％ / 11 CFU
TM 2.2％ / 3 CFU

No. 菌株番号 採取地点と培地 採取年月 No. 菌株番号 採取地点と培地 採取年月日
1 ANCT-08004 ⑭東川町西部・P 2008.5.25 32 ANCT-09010 ①常磐公園・T 2009.6.24
2 ANCT-08005 ⑪旭神・P 2008.5.25 33 ANCT-09011 ②買い物公園・P 2009.7.7
3 ANCT-08006 ⑪旭神・P 2008.6.15 34 ANCT-09012 ②買い物公園・P 2009.7.7
4 ANCT-08008 ⑭東川町西部・T 2008.5.25 35 ANCT-09013 ③北彩都エリア・P 2009.7.7
5 ANCT-08009 ⑭東川町西部・P 2008.6.15 36 ANCT-09014 ⑮東川町森林公園・P 2009.8.30
6 ANCT-08010 ⑬忠別川浄水場・P 2008.6.15 37 ANCT-09015 ⑮東川町森林公園・T 2009.8.30
7 ANCT-08011 ⑪旭神・P 2008.6.15 38 ANCT-09016 ⑮東川町森林公園・P 2009.8.30
8 ANCT-08012 ⑪旭神・T 2008.6.15 39 ANCT-09017 ⑱留萌市黄金岬・P 2009.9.27
9 ANCT-08013 ⑪旭神・P 2008.5.25 40 ANCT-09018 ⑧旭岡・P 2009.10.23

10 ANCT-08014 ⑬忠別川浄水場・P 2008.6.15 41 ANCT-09019 ⑧旭岡・P 2009.10.23
11 ANCT-08015 ⑭東川町西部・P 2008.6.15 42 ANCT-09020 ⑧旭岡・P 2009.12.5
12 ANCT-08016 ⑪旭神・P 2008.7.12 43 ANCT-10001 ③北彩都・P 2010.5.8
13 ANCT-08017 ⑭東川町西部・P 2008.7.12 44 ANCT-10002 ③北彩都・P 2010.5.8
14 ANCT-08018 ⑭東川町西部・P 2008.7.12 45 ANCT-10003 ③北彩都・P 2010.4.7
15 ANCT-08019 ⑭東川町西部・T 2008.7.12 46 ANCT-10004 ③北彩都・P 2010.5.8
16 ANCT-08020 ⑬忠別川浄水場・P 2008.7.12 47 ANCT-10005 ⑥カムイの杜公園・P 2010.5.8
17 ANCT-08021 ⑪旭神・P 2008.8.23 48 ANCT-10006 ⑥カムイの杜公園・P 2010.5.8
18 ANCT-08022 ⑪旭神・T 2008.8.23 49 ANCT-10007 ⑥旭岡・P 2010.5.8
19 ANCT-08023 ⑭東川町西部・T 2008.8.23 50 ANCT-10009 ⑯旧増毛駅・P 2010.5.30
20 ANCT-08024 ⑪旭神・T 2008.8.23 51 ANCT-10012 ⑥カムイの杜公園・P 2010.5.8
21 ANCT-08025 ⑪旭神・P 2008.9.15 52 ANCT-10013 ⑥カムイの杜公園・P 2010.5.8
22 ANCT-08026 ⑭東川町西部・T 2008.8.23 53 ANCT-10015 ⑪旭神・P 2010.5.8
23 ANCT-08027 ⑪旭神・P 2008.9.14 54 ANCT-10016 ⑪旭神・P 2010.5.8
24 ANCT-08028 ⑪旭神・T 2008.9.15 55 ANCT-10017 ⑯旧増毛駅・P 2010.5.30
25 ANCT-08030 ⑬忠別川浄水場・T 2008.8.23 56 ANCT-10019 ⑰増毛町陣屋展望台・P 2010.5.30
26 ANCT-08032 ⑬忠別川浄水場・P 2008.10.12 57 ANCT-10020 ⑯増毛駅・T 2010.6.26
27 ANCT-08033 ⑭東川町西部・P 2008.8.23 58 ANCT-10021 ⑯増毛駅・T 2010.6.26
28 ANCT-08034 ⑭東川町西部・P 2008.8.23 59 ANCT-10023 ⑰増毛町陣屋展望台・P 2010.6.26
29 ANCT-09007 ⑤見本林・P 2009.6.24 60 ANCT-10024 ⑰増毛町陣屋展望台・T 2010.6.26
30 ANCT-09008 ⑤見本林・P 2009.6.24 61 ANCT-10027 ⑰増毛町陣屋展望台・P 2010.5.27
31 ANCT-09009 ①常磐公園・P 2009.6.24 62 ANCT-10033 ⑯旧増毛駅・P 2010.5.30

表 5　TM 水和剤に対する感受性の判定に供試したボトリチス属菌 (62 菌株 ) とその結果

注）P：PDA 平板培地，T：TM 水和剤 0.05％ (w/w) 添加 PDA 平板培地；黒文字の 48 菌株が TM 水和剤に感受性，白
抜き文字の 14 菌株が非感受性と判定
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した。各種試験に供試する場合には，25℃で 7

日間前培養した PDA 平板培地からコルクボー

ラで培地ごと打ち抜いた直径 5 mm の菌体円盤

を接種源として用いた。

2.2．ボトリチス属菌の TM 水和剤に対する感受性
　濃度が 0.05%（w/v）になるように TM 水和

剤を添加した直径 90 mm の PDA 平板培地（以

下，0.05%TM 平板培地）の中央に表 6 に示し

た各株菌の接種源を 1 個接種し，25℃で 10 日

間培養して経時的に菌糸成長量を測定した。な

お，繰り返し数はいずれも 3 とした。

　PDA 平板培地と 0.05%TM 平板培地でのボ

トリチス属菌の菌糸成長の例として，ANCT-

09008 と ANCT-09010 のコロニー半径の継時的

変化を図 5 に示す。ANCT-09008 では 0.05%TM

平板培地で菌糸成長がみられなかった。一方，

ANCT-09010 ではコントロールと比較すると

0.05%TM 平板培地での菌糸成長に若干の遅れ

がみられるが，両培地での菌糸成長挙動に殆ど

差異がなかった。なお，両培地を温度 50℃以

下に冷却してガラス電極で測定した両培地の

pH は，5.4 ～ 5.5 であり，TM 水和剤の添加に

よる pH 変化は生じていない。

　ANCT-09008 と同様の挙動を示すものを TM

感受性菌，ANCT-09010 と同様の挙動を示すも

のを TM 非感受性菌と判定し，2.1 で示した 62

菌株の TM 水和剤に対する感受性の結果を表
5 に併記して示している。ANCT-09010 に加え

て 13 菌株（ANCT-08008, 同 08012, 同 08019, 同

08022, 同 08023, 同 08024, 同 08026, 同 08027，

同 08030， 同 09015， 同 10020, 同 10021， 同

10024）が非感受性となった。ANCT-0827 以外

の 13 菌株は，全て TM 平板培地から分離され

たものである。一方，TM 水和剤感受性菌株に

ついては ANCT-0828 を除き，それ以外の 47 菌

株は PDA 平板培地から分離されたものである。

ボトリチス属菌の TM 水和剤に対する非感受性

菌株の発現比率を地域別に整理して表 6 に示

す。その結果，旭川中心部の同発現比率が 9%

であるのに対して，旭川市郊外と留萌管内沿岸

部では 24% と 30% と高い値となった。この原

因としては，旭川市郊外は田園地帯であり，農

業用殺菌剤が使用されてきたことで TM 水和剤

に対して耐性を有していた菌株，または後天的

図 5　PDA 平板培地と TM 平板培地におけるボト
リ チ ス 属 菌 ANCT-09008（ 上 ） と ANCT-
09010（下）の菌糸成長の経時変化

注）PDA：PDA 平板培地，TM：TM 水和剤 0.0.5％ (w/v)
添加 PDA 平板培地；

　   ANCT-09008 は TM 水 和 剤 感 受 性 菌 株， ANCT-
09010 は同非感受性菌株と判断

注）供試した 62 菌株：表 5 参照

表 6　ボトリチス属菌の TM 水和剤・非感受性菌株の
地域別発現率

地域
ボトリチス属菌の

供試菌株数
非感受性の

菌株数
非感受性の

発現率
旭 川 市
中 心 部 11 1 9.1％

旭 川 市
郊 外 41 10 24.4％

留萌管内
沿 岸 部 10 3 30.0％

合 計 62 14 22.6％
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に耐性を獲得した菌株の分布比率が増加した可

能性がある。一方，留萌管内沿岸部から分離さ

れたボトリチス属菌で TM 非感受性と判断され

た3菌株は，いずれも増毛町（図2の⑯と⑰地点）

で採取されたものである。増毛町では水産業・

水産加工業に加え，地域特性として豊富な水資

源と水はけがいい土壌あることから約 120ha に

及ぶ果樹園が存在している 11）。TM 水和剤は果

樹での使用も可能であることから，旭川市郊外

の田園地帯と同様の影響が生じていた可能性が

ある。

まとめ

　農業に影響を及ぼす植物病原性糸状菌のボト

リチス属菌に注目しながら空中浮遊糸状菌の分

状況状調査を試み，調査地域を旭川市から留萌

管内沿岸部まで拡大した。そして，農業用殺菌

剤（TM 水和剤）と農業用以外の殺菌剤（OS）

に対する微生物負荷の把握を試みた。その結果

を以下にまとめる。

1）浮遊糸状菌の平板培地当たりの平均生菌数

は， PDA 平板培地では，旭川市中心部と留

萌管内沿岸部と比較して旭川市郊外で多い

傾向がみられた。また，TM 平板培地でも

同様の結果となったが，いずれの地域でも

PDA 平板培地と比較して生菌数は少なかっ

た。TM 平板培地での糸状菌のコロニー発

現割合は旭川市中心部よりも旭川市郊外で

高く，田園地帯に TM 水和剤に対する非感

受性の糸状菌が多く分布している可能性が

示唆された。OS 平板培地では，いずれの地

域でも糸状菌のコロニーがほとんど発現し

なかった。

　 　自然界に分布する空中浮遊糸状菌の中に

は，もともと薬剤耐性を持っているものが

いる 8）一方で，人間の活動の影響を受けて

後天的に薬剤耐性を獲得する可能性がある
9）。本研究の調査地域の環境微生物である

空中浮遊糸状菌は農業活動の影響を受けて

いることを否定できない。

2） 旭川市中心部，旭川市郊外および留萌管内沿

岸部における空中浮遊糸状菌の菌相として

は，PDA 平板培地ではクラドスポリウム属

菌のコロニー占有率が 70% 程度以上となり，

いずれの地域でも優勢であった。TM 平板培

地でもクラドスポリウム属菌が優勢であっ

たが，コロニー占有率が 28 ～ 50% となった。

ボトリチス属菌のコロニー占有率はいずれ

の地域でも 2% 以下であった。調査地域から

分離した 62 菌株のボトリチス属菌（培地に

発現した同属菌の全コロニー数の 61%）に

ついて，TM 水和剤に対する感受性を測定し

た結果，14 菌株（23%）が非感受性を示した。

その多くが旭川市郊外と留萌管内沿岸部か

ら分離した菌株であった。

　旭川市中心部と旭川市郊外の空中浮遊糸状菌

の分布状況を考えると，両地域の大気（空中浮

遊糸状菌）の完全混合による均一化の可能性が

低いことが推察される。その原因の一つとして，

盆地である旭川では特に冬期において市街地の

ヒートアイランドより生じるアーバン・ドーム

があり（図 6 参照），同ドーム内外の空気が交

図 6　都市域の空気の動き
（石田秀樹：北海道住まい・環境教育学会論文報告集，No.4，5-9, 200612）を引用して作成）
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換しにくく，市街地では二酸化窒素や浮遊粒子

状物質の濃度が郊外よりも高くなることが指摘

されている 12）。空中浮遊糸状菌もそれぞれの

地域に滞留し，その地域の影響を受けている可

能性がある。

　農業と糸状菌類の関わりに視点を置き，予

備調査を含めて 2006 年 1 月～ 2010 年 12 月の

5 年間に行った環境微生物調査の結果を前報 1）

と本報告で取りまとめた。前報でも述べたこと

であるが，農業用殺菌剤というキーワードは食

糧生産を支える重要な要素技術でありながら，

一般消費者に対する話題としてはマイナスのイ

メージが付きまとう。著者らは農業活動を支え

る農業用殺菌剤の必要性，その効果的な利用に

関心を持つ一般消費者が増えることを期待する

と共に，本取組みについて公表の場を提供いた

だいた㈱食品資材研究会に深謝する。
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はじめに
　近年，健康的な食習慣への関心が高まってい
る。中でも地中海食はメタボリックシンドロー
ムや心血管疾患などに対する効果が期待され，
2010 年にはユネスコの世界無形文化遺産に登
録されている。地中海食では伝統的にオリーブ
油が使用され，オリーブは地中海地方の人々に
とって最も古く，重要な栽培植物であった。一
方，オリーブの葉は古くから薬用として用いら
れ，最近の研究でセコイリドイド配糖体，トリ
テルペン，フェノール化合物，フラボノイド等
の化合物が同定され，それらの生理活性が多数
報告されている。当社ではこのトリテルペンに
着目し，オレアノール酸（OA）を主成分とし
たオリーブ葉抽出物「オレアノール -55」を開
発した。本稿では OA の機能性を中心に「オレ
アノール -55」の紹介をしたい。

1．オレアノール酸
　オレアノール -55 の主成分である OA（図 1）
は，ウルソール酸（UA）やベツリン酸と共に
三大機能性トリテルペンに数えられ，オリーブ
やブドウ，或いは多くの薬用植物にも含まれて
いる。その機能性に関しては，抗ガン作用，血
糖値上昇抑制作用，肝臓保護作用，抗菌作用，
抗炎症作用あるいは抗酸化作用などが報告さ
れ，メタボリックシンドロームの予防・改善や
スキンケア素材として期待されている。

2．肝臓保護作用
　肝臓は解毒，代謝や胆汁の生成・分泌などを
担う重要な器官である。OA は，肝機能障害に
関わる経口薬として，中国では SFDA （米国の
FDA に相当）によって承認されている 1）。OA

は四塩化炭素，カドミウム，アセトアミノフェ
ン，ブロモベンゼンなどの様々な肝毒性物質か
ら肝臓を保護する機能 2）のほか，肝線維症や
肝硬変への効果も示されている 3）。OA によっ
てメタロチオネイン（重金属と結合するたんぱ
く質）や Nrf2（酸化ストレスを制御する転写
因子）などの発現増加が促され，これが OA の
肝保護において重要な働きをすると考えられて
いる。また，CYP2E1 および ADH （活性酸素や
アセトアルデヒドを発生させる酵素）の働きを
抑えること，TNF-α および IL-6（炎症に関与）
の生成を阻害することからエタノール性肝障害
を緩和することが報告されている 4）。さらに，
SREBP-1c （肝臓にて脂肪酸，トリグリセリドの
合成を制御する転写因子）の発現を制御するこ

Key Words：オリーブ葉　　オレアノール酸　オレアノール -55　トリテルペン

古山  啓介 (FURUYAMA Keisuke )　 中村  裕道 (NAKAMURA Hiromichi )　 渡辺  剛 (WATANABE Tsuyoshi )

タマ生化学株式会社

オリーブ葉抽出物オレアノール -55 の
機能性について

◆◆製品解説◆◆

図 1　オレアノール酸
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とで非アルコール性脂肪肝の改善にも効果を及
ぼすことが，フルクトースのラットへの投与実
験にて示されている 5）。加えて，肝臓における
虚血再灌流障害（移植，切除，脳梗塞や心筋梗
塞など血液が止まっていた組織に再び血液が流
れ込む際に起こる障害）に対しても保護するこ
とが示されており 6, 7），この保護作用は腎臓 8），
心臓 9）や脳 10）においても示唆されている。

3．血糖値上昇抑制効果
　2017 年世界の成人の内約 6 億人が肥満（BMI

が 30 以上）であると発表された 11）。肥満は心
血管疾患や糖尿病などの原因となり得るが，そ
のうちの一つである糖尿病に対して OA は主に
次の 3 つの機能が見出されている 12）。1 つ目
は食後の高血糖の抑制であり，これは，α- グ
ルコシダーゼおよび α- アミラーゼ阻害によっ
て引き起こされる。2 つ目が膵 β 細胞機能の改
善（インスリンの分泌を促し，耐糖能を高める）
で，この作用機構としては，ムスカリン受容体
M3 の活性化，炎症性サイトカインの阻害およ
び TGR5（胆汁酸の受容体）のリガンドとして
働くことなどが挙げられる。3 つ目がインスリ
ンの応答を促進する効果で，プロテインチロシ
ンホスファターゼ 1B の阻害によって引き起こ
される。この様な作用により OA は血糖値の上
昇を抑制する。さらに，インスリンの様な一般
的な抗糖尿病治療薬は脂肪の蓄積によって体重
増加をもたらすが，OA は用量依存的に脂質蓄
積を妨げる効果も示されている 13）。この点か
らも OA は有用と考えられる。

4．心血管疾患に対する作用
　心血管疾患の主な原因としては高血圧，高血
糖，或いは高脂血症などが挙げられる。OA は
利尿作用によって高血圧を抑制し，同時に抗
高脂血症，抗酸化や血糖低下作用などを示すこ
とが報告されている 14）。さらに OA が内皮依
存性の NO 放出を引き起こすことで平滑筋細胞
内のカルシウムイオン濃度を減少させ，血管の
弛緩を引き起こして血圧の上昇を抑制するとの

報告もある 15）。さらに，高血圧を始め脳梗塞，
心筋梗塞などの重大な疾患に関わる動脈硬化へ
の作用も報告されている。動脈硬化の原因とし
ては低密度リポタンパク質（LDL）の酸化や血
管壁を形成する平滑筋細胞の増殖などが挙げら
れており，OA がこれらを抑制することが報告
されている 16, 17）。

5．抗菌・抗ウイルス作用
　OA および UA の抗菌・抗ウイルス活性につ
いては既に総説 18）にてよくまとめられている。
　まず抗菌作用として，う蝕（虫歯）に対す
る作用が報告されている。う蝕の最も初期の原
因としては不溶性グルカン（プラークやバイオ
フィルムと呼ばれる物質）の形成が挙げられ
る。不溶性グルカンは Streptococcus mutans の分
泌するグルコシルトランスフェラーゼに触媒さ
れて産生するが，OA はこの不溶性グルカンの
産生を阻害する。さらに結核菌（Mycobacterium 

tuberculosis）や薬剤耐性結核菌（ストレプトマ
イシン，イソニアジド，リファンピン，エタン
ブトール）のほか，肺炎レンサ球菌，メチシリ
ン感受性・耐性黄色ブドウ球菌，セレウス菌，
腸球菌，緑膿菌などの増殖を抑制するが，詳し
い作用機序はあまり分かっていない。大腸菌に
関する研究においては，菌内に取り込ませた薬
剤の排出を妨げることで直接的に大腸菌の生存
を妨げることが示唆されている。
　次に，抗ウイルス活性として HIV ウイルス
に対する作用を紹介する。OA およびその誘導
体は HIV-1 プロテアーゼを阻害することによ
り，未成熟で非感染性のビリオン（細胞外での
ウイルスの状態）を生産し，HIV のライフサ
イクルを遮断する。さらに，末梢血単核細胞

（PBMC；末梢血から分離された単球やリンパ
球を含む単核球）を，HIV 患者および健康な人
から採取した後 HIV-1 に感染させたものに対し
ては，アジドチミジン（エイズ治療薬）に匹敵
するウイルス複製の抑制を示す。また，OA は
肝炎ウイルスに対する作用も知られている。B

型あるいは C 型肝炎ウイルスには約 5 億人の
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人間が感染しているが，このことは肝臓の線維
化や肝硬変，最終的には肝臓がんにつながるた
め重要な問題である。OA は C 型肝炎ウイルス

（HCV）の除去に有効であり，この作用機序と
しては，OA が HCV の RNA 複製に関与する中
心酵素（NS5B，RdRp）のはたらきを抑制する。
尚，B 型肝炎ウイルスに対しては UA が効果を
発揮するようである。また，単純ヘルペスウイ
ルス（HSV）への効果も示されている。抗ヘル
ペスウイルス薬としてはアシクロビルが広く使
用されているが，耐性株の出現などの問題があ
る。OA の HSV への作用機序としては，マク
ロファージを活性化して IL-6 および IL-12 の
放出を誘導することによる。
　さらに OA は，様々な原虫への抗寄生効果も
示す。中でもマラリアは 100 以上の国々に分布
し，世界人口の 40% 近い人々がその危険に曝
されている。抗マラリア薬は既に存在している
が，その薬剤耐性の問題から新たな抗マラリア
薬が望まれている。マラリア原虫は血液中の赤
血球に好んで寄生するが，in vitro において OA

は赤血球膜に組み込まれ，赤血球を口状赤血球
へと変形させた 19）。この作用によりマラリア
原虫の成長を阻害している。

6．皮膚に対する作用
　OA は皮膚に対する保護作用も報告されてい
る 20）。角化細胞（ケラチノサイト）は表皮の大
部分を構成しているが，OA 処理したケラチノ
サイトは分化が誘導される。この作用機構とし
ては， PPAR-α （血中トリグリセライドの低下に
関わるが，表皮にも発現しており，脂腺細胞の
活性，表皮でのバリア機能や損傷した皮膚の修
復等に関わっている 21））活性の増大が示されて
いる。さらに，育毛を促進する効果も報告され
ており，毛包（毛根を包む組織）を OA 処理す
ることで，毛髪における成長期に相当する毛の
伸長を示した 22）。これは，OA が Wnt/b- カテニ
ン経路を介して毛母細胞の増殖を刺激すること
で毛の成長を促進し得るためとのことである。

7．抗がん作用
　がんは日本人の死因の 1 位を占めている。
OA の抗がん作用についてはがん細胞の浸潤・
移行，活性酸素（ROS），一酸化窒素（NO），
血管内皮細胞増殖因子（VEGF）の発現を抑制
し，アポトーシスや細胞周期の停止を誘導する
ことで，多様な種類の癌（肝臓，膵臓，肺腺，乳，
結腸，メラノーマ，骨肉種，白血病，さらには
多剤耐性癌細胞）に作用することが総説にまと
められている 23）。

おわりに
　オレアノール酸は，これまで述べたように多
様な生理活性を示す。さらに，オリーブにはウ
ルソール酸など，ほかのトリテルペンも含まれ
ており，これらも多様な機能性を示す。当社が
開発したオレアノール -55 は，オレアノール酸
を 55% 以上，さらにウルソール酸，マスリン酸
あるいはウバオールなどを含めたトリテルペン
としては 85% 以上を含有するオリーブ葉 100%

のエキス粉末である（表１）。我々は，オレアノー
ル -55 が，健康食品素材，化粧品あるいは医薬
品などの原材料として期待できると考えている。

規格項目 規格値
性状 淡緑黄色から黄色の粉末
乾燥減量 5 % 以下
強熱残分 5 % 以下
重金属 20 μg/ g 以下
ヒ素 2 μg/ g 以下
一般生菌数 1000 個 /g 以下
大腸菌群 陰性
オレアノール酸含量 55.0 % 以上
カビ，酵母 100 個 /g 以下

表 1　オレアノール -55 の規格項目

※トリテルペン：85% 以上，※消費期限：未開封暫定 3 年

試験項目 結果

急性毒性
（限度試験・雌雄ラット）

2.0 g/ kg 以上

反復投与毒性試験
（28 日間・雌雄ラット）

無毒性量
250 mg/ kg

Ames 試験 陰性
残留農薬 適合

表 2　オレアノール -55 の安全性試験結果
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　がんは，基本的には，細胞増殖と部位の調節
機構の傷害である。正常な細胞は，増殖率を制
限する機構が備わっているので，少なくても幼
児期の成長が止まった後の他の細胞が死んだと
ころのみに新規の細胞が現れるのである。器官
はこれらの方法により形や機能の統合性を保持
している。固定器官の正常細胞の殆どは動くこ
とはないことや，血液やリンパ循環に侵入する
ことは決してなく，幾分離れた器官で定着し増
殖する（転移）ことを調節機構は保証している。
それでも，転移後は，多くのがんでは最新の治
療法でも治癒できないことが起こっている。も
し，治療をしないとすると，転移のないがんで
も元になった器官で急速に成長し腫瘍を形成す
るかも知れない。これらのことは器官の機能を
妨げ，他の周囲の構造に障害を及ぼすかも知れ
ない。
　調節から逃避するという，細胞に基から存
在する欠陥は，核の DNA に広く分布してい
る。言葉を替えて言えば，もし，ある種の重
要な遺伝子が傷ついたり変異したりした場合，
細胞はもはや正常な動きはしなくなるだろう。

（Ruoslahti, 1996;Weinberg, 1996）体はいくつも
の補助機能や緊急体制は持っていない。また，
実際，細胞はがんになる前に複合的な変異を蓄
積していることをエビデンスは示唆している。
　DNA は，いくつかの異なるプロセスで障害
を受ける。少数のがんは遺伝性がある。これら
のケースでの損傷した DNA は，両親から受け
継がれる。他の傷害要因として，自然放射線を

含む放射線や DNA を結合したり変化させる化
学物質への暴露がある。これらはタバコの煙に
含まれる化学物質であったり，フリーラジカル
がある。後者は，体の代謝で通常生じる高い活
性を持つ分子種であるが，一般的にはすばやく
不活性化される。殆どのがんはウイルスが原因
ではないが，子宮頸がんと肝がん（及びいくつ
かのまれな腫瘍）は，明らかにある種のウイル
スが，感染により細胞核に及ぼす障害の一部で
ある。（Trichopoulos et al., 1996）
　老化そのものはがんを発生させるに十分な，
修復できない遺伝子の傷害の蓄積の結果であ
り，それは単に環境のハザードに長期間晒され
たことによる。事実，細胞は損傷 DNA を検知
し修復する良く知られた機構を持っているが，
修復機構は加齢と共に十分に機能しなくなり，
多くのエラーを残してしまうことになる。損傷
DNA の蓄積を正常に阻止する他の機構はアポ
トーシスやプログラム化された細胞死であり，
そこでは，細胞は自身の修復不可のエラーを検
知し，自殺するのである。しかしアポトーシス
で調節された遺伝子そのものは何度も障害を受
け，DNA に深刻なエラーのある細胞は，自爆
するより生き残るのである。（Weinberg, 1996）
　老齢の細胞では，有害なフリーラジカルを「帰
投」する生化学的メカニズムはあまり効率的で
ないので，結果として，細胞が損傷した環境
となってしまう。（Banks and Fossel, 1997）肝臓
は，がんを生成する化学物質を化学的に結合し
たり，中和したりする数多くの酵素を生産する。

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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しかし，加齢と共に，これらの酵素は十分でな
くなってしまう。（Abrass, 1990）最終的には，
殆どの他の生体系と共に免疫系の効率は減じて
しまう。（Hirokawa, 1992）がんの初期段階に発
展する異常な細胞は，通常通り免疫系によって
検知されず，また，リンパ節やマクロファージ
によって破壊もされないので，このことは重要
である。
　がん細胞は，われわれ全てで，ある程度恒常
的に生成されている一方，大多数は，検知され，
破壊されるかアポトーシスを受けている。しか
し，このような細胞が生き残ったとしても，急
速に分裂しない限り，その人の余生に亘っては，
症状を起こす程の十分な大きさの腫瘍を形成す
ることはないかも知れない。従って，がん細胞
のイニシエーションは重要であるけれど，急速
な成長促進は，腫瘍がいかに早く成長するか，
臨床的な問題を引き起こすかどうかを決定して
いる。細胞の急速な成長を促進する因子は，エ
ストロゲンやインスリン等のホルモンで，また，
細胞分裂を増加させるような遺伝子発現を変化
させるある種の化学物質である。食事の脂肪や
カロリーの大量摂取は，腫瘍増殖を促進する。

（Potter, 1997）しかし，ビタミン D は，抗促進
活性を有している。
　この様に，遺伝的要素は大きく関与している
が，環境要因や個人の選択は，また，リスクに
影響を及ぼすことは明らかである。（Schottenfeld 

and Fraumeni, 1996）ある種の職業は，がん生成
の化学物質や放射線に晒されるリスクに関与し
ている。閉経後の女性の肥満は，血中エストロ
ゲン濃度を上昇させ，また，男女において，し
ばしば，より高いインスリン濃度を生じさせる。
また，妊娠の時期や女性の妊娠可能な期間は，
ホルモンレベルに影響を及ぼす。定期的な運動
やカロリーの少ない食事は，肥満の予防に役立
ち，免疫系を賦活する。もし，健康的な選択が，
老化の生化学的な変化を遅延することが可能と
する（まだ，証明されていないが）ならば，予
防作用のある酵素系や免疫系の効果による低下
の遅延は，リスクを減少することになる。

　食事の選択は，様々な異なる手段で，がんの
低下にもなるし，促進にもなる。果物や野菜の
豊富な食事は肥満を抑制し，腫瘍の成長を助長
する過剰なカロリー摂取を制限することができ
る。食事からの抗酸化物質は，フリーラジカル
を不活性化し，他の食品因子は，肝臓の酵素の
解毒化を活気つけさせる。詳細は 6 章に示され
る。
　一般的に，疫学者は，問題になる程度までが
んが誘起されるのは環境によると考えている。

（Natinal Academy of Science, 1982）特に，米国
では，食事の変更はがん死を 35％低下させる
潜在能力を有していると推定されている。（Doll 

and Peto, 1981）こうして，一般的に保守的なラ
イフスタイルのアドベンチストは，他の人より
も運動を良く実施し，平均して，果物や野菜を
良く食べ，肉は少ないので，ある種のがん，また，
恐らく全てのがんに対して異なる症例を持って
いる。

◆ ◆ ◆
他の国に居住するアドベンチストと

非アドベンチスト間のがんの比率

　冠状動脈心疾患の比較に関し，カリフォルニ
ア，ノルウエー，オランダ，日本とデンマーク
での地域住民をベースにした研究が，同じ地域
に居住するアドベンチストと非アドベンチスト
のいくつかの異なる部位のがんの死亡率と罹患
率を比較する機会を提供している。ノルウエー，
オランダ，デンマークと日本でのがんの種類
と死亡を確定するために，アドベンチストと非
アドベンチスト両者間のケース研究として，国
家登録簿が用いられた。オランダでは，教会の
記録が対象とするアドベンチストの生存を確認
するために用いられた。もし，後者が何らかの
バイアスを生じるとすると，さらに詳細なフォ
ローアップ研究によって，アドベンチスト率を
おそらく上げるだろう。
　より詳細な研究デザインとがん症例数は，表
A-7 参照。
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表 3-2　アドベンチストと非アドベンチスト対象の部位特異的標準化がん死亡率（SMR）と発生率（SIR）
の比較（米国以外 a）

がん部位又はタイプ 国 SMR 又は SIR 95％信頼区間
＜がん死亡率（SMR）＞

乳房 オランダ 0.50 0.41 ～ 0.60
肺 オランダ 0.45 0.23 ～ 0.79
大腸 オランダ 0.43 0.24 ～ 0.71
胃 オランダ 0.59 0.34 ～ 0.96

＜がん発生率（SIR）＞
乳房 b ノルウエー 0.91 0.70 ～ 1.17
呼吸器 b ノルウエー 0.59 0.36 ～ 0.91
胃腸 b ノルウエー 0.85 0.69 ～ 1.03
消化器 デンマーク（男性のみ） 0.80 0.50 ～ 1.10
大腸 デンマーク（男性のみ） 0.80 なし
胃 デンマーク（男性のみ） 1.10 0.50 ～ 2.00
前立腺 b ノルウエー 0.98 0.64 ～ 1.45
男性性器 デンマーク 0.90 0.40 ～ 1.70
女性性器 b ノルウエー 1.14 0.89 ～ 1.44
泌尿器 ノルウエー 0.83 0.53 ～ 1.24
造血関連 ノルウエー 1.06 0.73 ～ 1.49

a：アドベンチストにみられるケースで，少なくても 10 名の死亡者からの引用の結果
年齢と性別を標準化した日本人は除外
b：75 歳未満で発生したがんの結果

出典：Berkel and deWaard, 1983;Fonnebo and Helseth, 1991;Jensen, 1983.

　若年のアドベンチスト男性の全ての部位のが
ん率は，緩やかな低下を示し，恐らく，若年の
アドベンチスト女性は，死亡率の方が罹患より
も明らかであることを国家間のエビデンスは示

唆している。（表 3-1）
　 こ の 記 述 は， ノ ル ウ ェ ー（Fonnebo と
Helseth, 1991）; 日本（Kuratsune ら , 1986）; デ
ンマーク（Jensen, 1983）; オランダ（Berkel と

国 男性 女性
＜年齢補正 死亡率比（95% 信頼区間）＞

日本 0.3*a 0.78a
オランダ 0.5（0.41-0.6）b

（ノルウェー）
全年齢 0.92a 0.99a
75 歳以上 0.78（0.61-0.99） 0.94（0.79-1.11）
75 際未満 1.04（0.87-1.27） 1.04（0.88-1.21）

＜年齢補正　罹患比（95% 信頼区間）＞
デンマーク 0.7（0.5-0.9） 無

（ノルウェー）
全年齢 0.91（0.81-1.03） 0.97（0.89-1.06）
75 歳以上 0.82a 0.93a
75 歳未満 1.03a 1.03a

*：p<0.01，但し，がんは 7 名のみ（日本人女性 26 名中）
a：信頼区間なし。既存データからの算出は不可。
b：男性，女性の混合

出典：Kuratsune ら , 1986;Berkel と deWaard, 1983;Fonnebo と Helseth, 1991;Jensen1983.

表 3-1　アドベンチストと非アドベンチストの全部位標準化がん死亡率と罹患率の比較（米国以外）
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deWaard, 1983）らのデータを要約したものであ
る。
　オランダに於いての部位特異的がんの比較

（表 3-2 参照）は，1.0 の空値よりかなり低い死
亡率比を示している。（1.0 は，アドベンチスト
と非アドベンチストの結果には違いがないこと
を示している）これは，適正な研究数を示して
いる 4 種のがん全てで事実である。ノルウエー
とデンマークの罹患率は，アドベンチストの死
亡率比に見られるものよりも緩慢な低下を示し
ているが，信頼区間は広い。要約すると，アド
ベンチストの乳がんと消化器系のがんの死亡率
と罹患率は低い傾向であることを示している
が，男女共，性器がんについては有意性のエビ
デンスは少ない。
　ノルウエー人のアドベンチストのがん死亡率
に対する予防効果のエビデンスは，75 歳未満
に限られていて，SMR は 78 である。（95％信
頼区間は，61-99）（Fonnebo and Helseth, 1991）
教会に参加する年齢で，19 歳未満，19 ～ 34

歳，35 歳以上に分けると，全部位がんの死亡
率の優位性は，最初の 2 つのグループのみに見
られる。（Fonnebo, 1992）これらの異なる年齢

の SMRs は各々，88，67，106 で，男性で 75，
79，女性で 114 であり，より若い年齢の予防効
果を示唆している。冠動脈疾患については，「参
加効果」か「暴露期間の効果」として解釈が可
能である。（2 章参照）

◆ ◆ ◆
カリフォルニアの研究

アドベンチストと他のカリフォルニア人との

がん死亡率比較

　がん死亡率比は，アドベンチストの死亡率研
究での知見を同時期の非アドベンチストのカリ
フォルニア ACS 研究と比較した場合，アドベ
ンチストに大抵似ることになる。（表 3-3 参照）

（Phillip ら，1980a）この優位性は一部，喫煙を
しないことによることは明らかである。もし，
喫煙習慣のあるアドベンチストと非アドベンチ
ストの両者を除くと，全がん（男性）と肺がん（男
女）の死亡率比は空値に大きくシフトすること
になる。このことは，喫煙は肺がんや他のいく
つかのがんの死亡率の重要な指標であることを
示していて，アドベンチストの縮小の一部を説

表 3-3　カリフォルニアアドベンチストと非アドベンチストのがん死亡率比較：アドベンチスト死亡率
（1960-1976) と米国がん協会（1960-1971) 研究 a

がん部位又はタイプ 性別
年齢補正死亡比率

全ての対象 アドベンチストと非アドベン
チストの非喫煙者

全がん 男性 0.60** 0.85
女性 0.76** 0.78**

肺がん 男性 0.18** 0.67
女性 0.31** 0.42**

大腸がん 男性 0.62** 0.67
女性 0.58** 0.56**

胃がん 男性 1.41 1.02
女性 0.89 0.80

リンパ腫、白血病 男性 0.86 0.93
女性 1.00 0.89

前立腺がん 男性 0.92 0.93
乳がん 女性 0.85 0.81*

*p<0.05- 死亡比率＝ 1.0 の帰無仮説をテスト
**p<0.01
a：マンテル－ヘルツエル層別解析
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明している。
　喫煙者が解析から除かれると，アドベンチス
トは，肺，大腸，乳がんと全がんでかなり低い
死亡率を示すことになる。死亡率の低下を支持
するエビデンスは，女性では明らか（約 22％
の低下）であるが，男性では，全がん及び肺が
ん，大腸がんには，同様の有意差は見られなかっ
た。この死亡率の低下は，喫煙をしていないこ
とには起因せず，アドベンチストと他の人との
食事やライフスタイルの違いに起因するようで
ある。
　上記の結果の問題点は，多くの部位で，殆ど
の新規のがんは分析から除外されていることで
ある。このことは，これらの死亡率研究では，
死亡で終わるものだけが測定されるからであ
る。肺がん，結腸がんや前立腺がん等の一般的
ながんについては，殆どの人が生き残っている。
従って，上記の結果は，起きているほんの僅か
に関係しているだけである。
　つい最近のアドベンチスト健康調査は，致死
性と非致死性の両方のフォローアップの期間中
で，新規ながんを発見できるようにデザイン
されている。同時期（1976 年 -1982 年）での，
非アドベンチスト間の全ての新規ながんが含ま
れている比較のデータがあれば，もっと有益な
比較が可能となる。この時期のカリフォルニア
の人口を反映している 2 つの腫瘍登録機関があ
る。両方共，主要な都市部をカバーしており，
ロサンゼルス地区腫瘍登録機関とオークラン
ド・ベイ地区腫瘍登録機関である。アドベンチ
ストがカリフォルニア地区の全ての地域に住ん
でいるので，アドベンチスト・コホートでの地
理的な重なりが不完全であるけれど，これらは
入手可能な非アドベンチストの優れた比較発生
データである。
　北と南カリフォルニアでのアドベンチストの
地理的分布を反映する 2 つの年齢別腫瘍登録率
の計量に基づいて，アドベンチストの予測発生
数が計算された。これらは，アドベンチスト集
団の中で，非アドベンチスト率が適用された場
合の発生数である。これらは，年齢補正群の発

生率を作成するために，実際にアドベンチスト
間で見られるがん数と比較されたものである。
　正確な比較を実施するために，がん部位を
決定する疾患国際的分類（ICD）コードと当該
部位の組織構造か又は細胞の種類を決定する
ICD0 コードは，分析前に決められた。上皮が
んのみが特別ながんとして含まれていて，腫瘍
の大多数を示していた。カルチノイドがんや肉
腫等のまれながんのタイプは部位特異的分析か
らは除外されたが，全部位の比較の中には含ま
れている。黒色腫は別として，皮膚がんは比較
対象からは除外された。
　最初の診断でプログレッションに進行したが
んは，すでに浸潤したものとは，しばしば，分
離した形で確認された。この違いは重要で，な
ぜなら，もしアドベンチストが平均的に良好な
医療を受ける手段を有し，健康意識が高いと考
えるならば，多くのがんは比較的に初期に発見
されるかも知れないからである。浸潤したがん
が分離して考慮された際には，アドベンチスト
の優位性はより明らかになる。
　ロサンゼルスとオークランド・ベイ地域の中
の，同年齢のカリフォルニア人と比較した場合，
男女共，カリフォルニアのアドベンチストは，
全てではないが，多くの部位で新規のがん率は
有意に低いことを示している。総じて，浸潤結
腸がんは 33％，胃がんは 59％，浸潤膀胱がん
は 61％，腎臓がんは 60％，肺がんは 80％，す
い臓がんは 34％低かった。女性の生殖器官に
ついては，浸潤乳がんは 23%，浸潤卵巣がん
は 30％，浸潤頸がんは 54% 低かったが，アド
ベンチスト女性の子宮がんは高い疑いがあっ
た。アドベンチスト男性については，浸潤及び
全ての前立腺がんについて低い発生率というエ
ビデンスはなかった。アドベンチストの浸潤黒
色腫率は，わずか 11％低く，違いと言える程
でなく，神経組織がん，白血病，リンパ腫はア
ドベンチスト間では違いは明らかでなかった。
喫煙に関係する部位については，予想のごとく，
アドベンチストは 69% 低く，全部位の低下率
は 31％である。
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表 3-4　カリフォルニアアドベンチストのがん発生率の比較で、ロサンゼルス地区とオークランドベイ地区
にある一般人の腫瘍登録機関での統計（1976 年 -1982 年）

がん部位又は
タイプ

組織
構造

男性 女性 全体
標準化

発生比率 95％信頼区間 標準化
発生比率 95％信頼区間 標準化

発生比率 95％信頼区間

結腸 全 0.55 0.41-0.74 0.75 0.61-0.93 0.67 0.57-0.80
浸潤 0.54 0.40-0.73 0.75 0.61-0.93 0.67 0.56-0.80

胃 浸潤 0.43 0.23-0.80 0.38 0.19-0.76 0.41 0.26-0.65
膀胱 全 0.42 0.28-0.63 0.55 0.34-0.90 0.46 0.34-0.63

浸潤 0.38 0.25-0.59 0.40 0.22-0.72 0.39 0.27-0.55
腎臓 浸潤 0.32 0.13-0.76 0.52 0.23-1.16 0.40 0.22-0.73
黒色腫 浸潤 0.90 0.55-1.47 0.89 0.56-1.39 0.89 0.64-1.24
リンパ腫 浸潤 1.33 0.93-1.90 1.16 0.84-1.60 1.23 0.97-1.56
白血病 浸潤 1.04 0.67-1.59 0.92 0.60-1.42 0.98 0.73-1.32
肺 浸潤 0.17 0.11-0.25 0.25 0.17-0.37 0.20 0.15-0.27
すい臓 浸潤 0.53 0.29-0.96 0.75 0.49-1.14 0.66 0.34-0.74
脳 / 神経組織 浸潤 1.32 0.75-2.33 1.10 0.62-1.94 1.20 0.80-1.79
乳 全 NA NA 0.78 0.68-0.89 NA NA

浸潤 NA NA 0.77 0.67-0.89 NA NA
卵巣 浸潤 NA NA 0.70 0.48-1.03 NA NA
頸 全 NA NA 0.46 0.31-0.68 NA NA

浸潤 NA NA 0.41 0.21-0.83 NA NA
子宮 浸潤 NA NA 1.27 1.05-1.53 NA NA
前立腺 全 1.09 0.93-1.28 NA NA NA NA

浸潤 1.03 0.88-1.21 NA NA NA NA
喫煙関連部位 浸潤 0.24 0.19-0.31 0.40 0.32-0.49 0.31 0.26-0.36
全部位 浸潤 0.61 0.55-0.67 0.74 0.69-0.80 0.69 0.65-0.73

　浸潤がんのみと比較した「全がん」をいくつ
かのがんに区分けすると，アドベントストと非
アドベンチストの比較では，小さな違いがあっ
た。殆どのケースで，浸潤がんに限定してみる
と，アドベンチストは低い相対リスクを示した。
このことは，アドベントストは，恐らく，予防
手段や健康管理への姿勢に対し，かなりの関心
があるので，初期段階でのがんの診断が比較的
多いとの推測が成り立つ。
　この様に，アドベンチストは，解剖学的部位
のがん罹患率と死亡率が低いことをエビデン
スが示している。ノルウェーでは，75 歳未満
の人は，がん罹患率はもっと明白である。（表
3-1）カリフォルニア AHS の中で，類似の年齢
の仕分けを行うと，74 歳以上のアドベンチス
トでは，明らかに低い率であるが，一般的なが
んの殆どについて，標準化死亡比は，以前より
は 1.0 に近づく。アドベンチスト間の全年齢群

でわずかに低い率しか示さない 3 種のがん（子
宮，前立腺，リンパ腫）（表 3-4）は，老人で
も類似の状態を示している。全てのがんを統合
すると，75 歳以上の標準化死亡比は，0.77 で（信
頼区間，0.7-0.85），リスクの低下は 23％である。
この様に，アドベンチスト高齢者のカリフォル
ニア率は，非アドベンチスト高齢者より有意に
低いのであるが，ノルウェー人の結果は少し確
定的なところがある。このことは，アドベンチ
ズムに関係する予防的要素は，集団の年齢とし
ては，比較的弱い影響力であるが，何らかの影
響は持続している。循環器疾患死亡率と全死亡
率は，7 章で論議されるが，生活環境要因への
対応力が低い高齢者については，遺伝的及び代
謝の影響が重要度を増しているように思える。
いくつかのがんについて，かなり低いアドベン
チスト・リスクは，少なくても，喫煙がないこ
とによるだろう。肺，膀胱，恐らく胃や頸がん
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が相当する。しかし，全体を考えると，他の要
因もまた重要である。不幸にも，がん登録は，
喫煙習慣のデータは収集していないので，最近
の AHS 比較の中では，アドベンチストと非ア
ドベンチストの非喫煙者の率の比較は困難であ
る。
　異なる習慣（但し，全て非喫煙者）を持つア
ドベンチストの比較研究は，食事因子は多くの
がんの重要な決定因子であることを強く示唆し
ており，他の集団の研究によって，確認されて
いる。従って，他者と比べたアドベンチストの
低率は，一部，食事の違いに関係していると考
えられる。他の推測される要因として，運動量，
比較的少ない肥満や飲酒をしないことが挙げら
れる。
　アドベンチストについて，がん低率のパター
ンが見られない解剖学的部位は少ない。定常的
にアドベンチストの優位性が少ないか殆ど見ら
れない部位は，男性で，神経系と前立腺で，女
性では子宮である。これらの部位のがんは，比
較的一般的なので，信頼区間はカリフォルニア・
アドベンチストのデータでは過度に広くはな
く，これらの否定的な結果は偶然によるもので
ないことを示している。初期の AMS/ACS やノ
ルウェーの結果では，これらのがんがアドベン
チストでは低率であることを示唆していない。

（表 3-2，3-3）

　前立腺がん率に関して，診断バイアスがアド
ベンチストと非アドベンチスト間の比較を混乱
させている。浸潤前立腺がんでさえも，しばし
ば無痛で，長期にわたり比較的無症候性の生存
を示す。従って，無症候の患者の検査では，初
期のものと浸潤がんが発見されるかも知れな
い。アドベンチストは，恐らく，デジタルの直
腸検査や PSA 検査等の定常の検査を受診する
傾向にあるので，がんが発見され，治療する傾
向にある。また，この様なバイアスは，子宮が
んでも起こり得るが，妥当性は少ない。選択肢
としては，アドベンチストは前立腺がんか子宮
がんは低率でないことであるが，少なくても前
立腺がんについては，少し意外である。という
のは，食事は殆どのがんに対し，リスクを低下
させるという強力なエビデンスがあるからであ
る。（6 章参照）
　アドベンチストと他者（喫煙を含む）とのラ
イフスタイルの違いは，結腸，胃，膀胱，腎臓，
肺，すい臓，乳，卵巣，子宮がんの病因学につ
いて，恐らく，重要な要因となる。この分析は
神経系がん，黒色腫，リンパ腫，白血病，子宮
がんに対しての役割という点では強く支持する
ことはないが，前立腺がんで言ったように，歪
曲やバイアスの可能性があり，この結論は暫定
的と言える。
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3 月に入り，ようやく春めいてきた山里を歩いていると，民家の庭などで黄色の花を枝いっぱいに

付けた灌木を見かけることがあります。これがレンギョウです。本植物は中国原産で，日本へは平

安時代初期に渡来したとされ，庭などにも植えられる雌雄異株の落葉低木で，樹高は 1 〜 3m，繁

殖力は旺盛でよく繁り，半つる性の枝は湾曲して下に垂れるようにして伸び，地面に接触すると，

そこからも根を出して新しい株ができます。枝は始め，竹のような節を持つのですが，枝の髄が早

期に消失するため，節の部分を除いて中空になります。このことから “ 空の木 ”，レンギョウウツギ

（連翹空木）という別名がつきました。この名は，本来の連翹（トモエソウ）との誤用に気付いた時期，

両者を区別するのに使われたそうです。レンギョウの花は，まだ葉が芽吹く前の早春（3 〜 4 月頃），

2 〜 3cm の黄色い 4 弁の花が，多数，細い枝に密に開き，花が咲き終わる頃，今度は入れ違うかの

ように，緑色の葉（長さ 3 〜 10cm，幅 2 〜 5cm の長卵型。葉先は鋭尖で，葉縁にまばらな鋸歯が

ある）が対生に芽吹き，葉は秋になると濃緑色，黄緑色，紫色と変色し，最後に落葉し，実った果

実は生薬として用いられます。

　「レンギョウ」として一般に植栽されているのは，レンギョウ，シナレンギョウ Forsythia 
viridissima，チョウセンレンギョウ Forsythia viridissima var. koreana の 3 種です。これらはよく似
ていますが，幹を縦に切ると，レンギョウは芽の出る部分以外が中空，シナレンギョウは芽の出る

部分を含み細かい梯
は し ご

子状の髄があり，チョウセンレンギョウは芽の出る部分以外に細かい梯子状の

髄があり，葉縁全面に鋸歯があることや葉幅や花冠の裂片がそれぞれシナレンギョウより太いこと

などで区別します。また，レンギョウ，チョウセンレンギョウの枝は弓なりに長く伸び下垂します

レンギョウ  Forsythia suspensa（Thunb.） Vahl
（モクセイ科　Oleaceae）

写真 1　レンギョウ（花、遠景） 写真２　レンギョウ（花）
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写真３　シナレンギョウ（花） 写真４　チョウセンレンギョウ（花）

図 1　成分の構造式
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写真 5　生薬：レンギョウ（連翹）

が，シナレンギョウは枝が直立し上向きに張っ

て伸びる傾向があります。その他，日本固有種

としてヤマトレンギョウ Forsythia japonica が
中国地方の石灰岩地に分布し，ショウドシマレ

ンギョウ Forsythia togashii が瀬戸内海の小豆島
の石灰岩地に分布しています。これら日本原産

種は，他のレンギョウ類に比べて開花時期が 4

〜 5 月頃と遅くヤマトレンギョウは葉に先立っ

て花を咲かせ，ショウドシマレンギョウは葉の

展開と同時期に独特の緑色を帯びた黄色い花を

咲かせます。成熟した果実に蒸気を通したのち，

天日で乾燥したものを生薬，レンギョウ（連

翹，Forsythiae Frucutus）といい，消炎，利尿，

解毒，排膿作用があるとして荊
けいがいれんぎょうとう

芥連翹湯，十
じゅうみはいどくとう

味敗毒湯，防
ぼうふうつうしょうさん

風通聖散，治
ぢ づ そ う い っ ぽ う

頭瘡一方，銀
ぎんぎょうげどくさん

翹解毒散，

響
きょうせいはてきがん

声破笛丸，清
せいじょうぼうふうとう

上防風湯などの漢方方剤に使われ，成分としてはトリテルペン（oleanolic acid），

シクロヘキシルエタン誘導体（rengyol），リグナン配糖体（arctiin），フェニルエタノド配糖体

（forsythiaside），フラボノール配糖体（rutin）等が報告されています。レンギョウの中国名は黄寿

丹，英名はゴールデンベル golden bells, golden bell flower で，現在も「連翹」と書くと中国では

トモエソウもしくはオトギリソウを指します。また，レンギョウの季語は春であり，4 月 2 日は彫

刻家・詩人の高村光太郎（1883 〜 1956）の命日で，これを連翹忌とも呼びます。これは，彼が生

前好んだ花がレンギョウで告別式では棺の上にその一枝が置かれていたことに由来しています。
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　タウリン（2- アミノエタンスルホン酸）は
含硫アミノ酸の一種で，1827 年に雄牛の胆汁
中に見出された。タウリンの生理作用は各方面
から研究され，抗痙攣作用，アルコール代謝促
進作用，血圧低下促進作用，有機リン系農薬の
解毒作用，血糖低下作用，コレステロールと胆
汁酸の代謝促進作用，肝障害の軽減作用，運動
負荷の耐性促進作用等様々な活性が有ることが
知られている。
　タウリンはネコやヒトの幼児では必須の成分
であることが早くから知られていたが，近年魚
においても魚種によっては必須成分であること
が報告された。
　後藤ら 1）はブルーギル，ニジマス，コイ，アユ，
マダイ，ブリ等の肝臓ホモジネートとタウリン
前駆体をインキュベートし，タウリン前駆体か
らヒポタウリンとタウリンの生成量を OPA- プ
レラベル HPLC 法で調べた。その結果，魚類
のタウリン生合成能は可也の量のタウリンを体
内で生合成出来るラット・マウス型，殆ど体内
で生合成出来ないヒト・ネコ型，酵素の基質特
異性が異なるニワトリ型等に分類出来，多様性
に富んでいることを明らかにした 2）。
　本報告では育成用飼料にタウリンを添加して
和金成魚を飼育した結果と，タウリンを取り込
ませたパン酵母でシオミズツボワムシ（以下ワ

ムシと略記）を培養し，そのワムシを用いてマ
ダイの種苗生産を行った結果を説明する。

和金

　魚粉の配合割合が低い飼料で魚，特に海産魚
を飼育すると成長が著しく劣り，水温が低下す
る冬場に肝臓が緑色になる緑肝症が発生するこ
とが知られていた。Takagi ら 3）はマダイ 1 才魚
を用いてタウリン（以下 Tau と略記）無添加の
低魚粉飼料で飼育された魚の低い成長と飼料効
率，緑肝症の発生などは Tau 不足に原因が有り，
低魚粉飼料に Tau を添加することによってこれ
らの症状は改善されることを明らかにした。
　本試験では和金の成魚を用いて飼料への Tau

添加が飼育成績他に及ぼす影響を調べた。なお，
和金はコイに近い魚で，コイは Tau 合成酵素
で あ る CSD（Cysteinesulfinate decarboxylase），
CAD（Cysteate decarboxylase），CAO（Cysteamine 

dioxygenase）の活性は比較的弱いものの，飼料
への Tau の添加効果は知られていない。

1．材料と方法
1-1．試験飼料
　A-E の 5 試験区を設定した。それぞれの飼料
の組成と分析値を表 1 に示す。各飼料の基本

Key Words：タウリン　養魚用飼料　和金　飼育成績改善　蓄積脂質減少　種苗生産　タウリン含
有パン酵母　合成タウリン　シオミズツボワムシ　マダイ　成長促進　生残率　活力

酒本　秀一  (SAKAMOTO Shuichi)　　山本　眞司 (YAMAMOTO Shinji)*　　村田　修 (MURATA Osamu)*
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配合は魚粉 30，小麦粉 40，魚油 20，ビタミン
混合 4，ミネラル混合 4% より成っている。こ
の基本配合に Tau（日水天然タウリン NT-P）
を 0，0.25，0.5，1 および 2% の 5 段階濃度で
添加し，Tau 添加分はα- セルロースで調整した。
飼料はシングルモイストペレット（粉末飼料に
油と水を添加して混練し，成型した飼料。以下
MP と略記）とした。製造法は以下の通りであ
る。油以外の原料を混合して粉砕する。これに
魚油と水を加えて混練し，小型のミートチョッ
パーで成型するのに適した物性になるように加
水量を調整する。Tau 添加量が増えるに従って
加水量は少なくて済んだ。これは Tau と α- セ
ルロースの吸水性や水溶性等の物性の違いによ
るものであろう。ミートチョッパーの内刃を取
り除いて目皿を選択し，直径が約 2mm のヌー
ドル状に押し出し成型する。魚が食べられる程
度の長さに切り，試験用 MP とした。製造後直
ちに -20℃の冷凍庫に移し，給餌するまで凍結
保存した。給餌前日の夕方に一日の必要量を冷
蔵庫に移して解凍し，魚に与えた。
　それぞれの MP の水分と炭水化物含量，カロ
リー / タンパク質比（以下 C/P 比）は Tau の添

加量が増えるに従って小さくなり，逆
にタンパク質とカロリー含量は大きく
なった。これは加水量の違いと Tau は
アミノ酸の一種であるので窒素を含む
ことによる。炭水化物の変化は α- セ
ルロースの影響と思われる。水分含量
の影響を無くすために乾物換算した値
を下段に示した。Tau 添加量が増える
に従ってタンパク質が増え，炭水化物
が減少していたが，脂質と灰分には区
間差が無かった。
　カロリー含量はタンパク質 4，脂質
9，炭水化物 2Cal/g の数値を用いて計
算で求め，C/P 比はカロリー含量をタ
ンパク質含量で除して求めた。
1-2．飼育試験
　受精卵からワムシとタマミジンコを
用いて種苗生産した後市販の配合飼料

を与えて飼育した和金の 3 才魚を供試魚として
用いた。100L 容の強化プラスチック角型水槽
に各区 15 尾ずつ収容し，水温 20℃で 10 月 11

日から 12 月 16 日まで約 2 カ月間飼育した。給
餌は日に 3 回（午前，正午，午後に各 1 回）とし，
食べ残さないように注意して与えた。
1-3．測定項目
　飼育試験開始時，中間時（11 月 14 日），終
了時に尾数と総体重を測定し，生残率と増重量
を求めた。中間時と終了時に各区から 5 尾ずつ
サンプリングし，以下の処理を行った。FA100

で麻酔し，ペーパータオルで体表の水を拭き取
る。体重を測定した後ヘパリン処理した 1mL

プラスチック注射筒を用いてキュビエ氏管から
各尾等量ずつ採血する。魚体は体型などの異常
を観察した後解剖し，各臓器の状態を観察する
と共に重さを測定し，体重比を求めた。鱗，血
合肉，皮下脂肪層等を混入しないように注意し
て各尾から等量ずつ背肉を採取し，区毎にプー
ルして一般成分の分析試料とした。肝臓も同様
に処理した。血液は区毎にプールし，3000rpm

で 15 分間遠心分離して血漿を分離し，血漿成
分の分析に供した。

試験区 A B C D E
基本配合 *1 98 98 98 98 98
α- セルロース 2 1.75 1.5 1 0
タウリン *2 0 0.25 0.5 1 2
水分（%） 26.1 25.6 25.2 25.0 24.5
タンパク質 21.3 21.6 22.7 22.7 24.6
脂質 18.3 18.3 18.0 18.5 18.0
炭水化物 22.5 23.6 22.3 21.5 21.1
灰分 7.76 7.72 7.97 7.96 8.31
Cal/100g 294 298 297 300 303
C/P 比 13.8 13.8 13.1 13.2 12.3
タンパク質（% 乾物） 28.8 29.1 30.3 30.2 32.5
脂質 24.7 24.6 24.0 24.6 23.8
炭水化物 30.4 31.7 29.8 28.7 28.0
灰分 10.5 10.4 10.6 10.6 11.0
Cal/100g 乾物 398 401 397 400 400

表 1　試験飼料の組成と分析値

*1: 魚粉 30，小麦粉 40，魚油 20，ビタミン混合 4，ミネラル混合 4%。
*2: 日水天然タウリン（NT-P)
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2．結果
2-1．飼育成績
　飼育試験の結果を表 2 に示す。各区共飼育
期間中に死魚は無く，生残率は 100% であった。
乾物の摂餌量は Tau 添加量が多くなるに従って
増えているが，これは Tau の添加によって魚の
嗜好性が向上したためか，MP 摂取可能な消化
管容量のためであるかは分からないが，増重量
が D 区より劣った E 区で最も多い摂餌量を示

したので，Tau の添加によって嗜好性が改善さ
れた可能性が高いのではないかと考える。
　通期の増重量は Tau 添加量が 1% まで添加
量に従って直線的に増加したが，2% になると
1% 区よりやや低い値を示した。但し，増重量
を飼育試験開始時から中間時の前半と中間時か
ら終了時までの後半に分けてみると，図 1 に
示す様に前半では 2% 添加区は 1% 添加区より
少なかったが，後半では多かった。Tau 添加量

が 2% になると飼育初期には何らか
の理由で添加量に見合った成長を示
さないが，飼育期間が長くなって
くると添加量に見合った成長を示
す様になるのかも知れない。ある
いは，1% 添加区と 2% 添加区の成
長差はそれ程大きくなかったので，
1% の添加量で成長は略平衡に達す
るのかも知れない。この点はさらに
長期間の飼育試験を行ったり，Tau

添加量をさらに増やしたりして確
認する必要が有る。
　飼料への Tau 添加量と乾物飼料効率，タンパ
ク質効率との関係を図 2 と図 3 に示す。両者
とも Tau 添加量が 1% までは強い正の相関を示
したが，それ以上の添加量になると反って減少
した。この結果は前述の様に長期間の飼育にな
ると変わる可能性が有る。
　魚の成長に最も大きな影響を及ぼしていたの
は給与タンパク質量であった。図には示さない
が，給与タンパク質量と増重量，乾物飼料効率，

試験区 A B C D E
生残率（%） 100 100 100 100 100
増重量（g）
　前半（10/11-11/14） 108.0 124.5 126.4 154.0 131.1
　後半（11/15-12/16） 62.9 68.2 76.8 82.1 93.6
　通期（10/11-12/16） 170.9 192.7 203.2 236.1 224.7
乾物給餌量（g） 1037.2 1045.9 1053.0 1056.0 1082.7
乾物飼料効率（%） 16.5 18.4 19.3 22.4 20.8
タンパク質効率（%） 57.3 63.3 63.7 74.1 63.9

表 2　飼育試験の結果

図 1　Tau 添加量と増重量

図 2　Tau 添加量と乾物飼料効率 図 3　Tau 添加量とタンパク質効率
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タンパク質効率との関係を調べてみる
と，給与タンパク質量が約 320g までは
何れの指標も直線的に増加し，それ以
上の添加量になっても増重量と乾物飼
料効率は略同じ値を示したが，タンパ
ク質効率は明らかに減少した。この結
果から判断すると，本条件下では飼料
への Tau 添加量は 1% で良いのかも知
れない。
2-2．臓器体重比
　各臓器の体重比を表 3 に示す。中
間時，終了時共に消化管（内臓 - 肝臓
-DL- 生殖腺）体重比は図 4 に示す様に
Tau0.5% 添加区が最も低い値を示し，添

加量がそれ以下でも以上でも高くなる傾向が認
められた。腹腔内脂肪蓄積組織（DL）体重比

試験区 A B C D E
11 月 14 日

体重（g） 67.9 66.2 64.2 69.2 65.7
内臓体重比（%） 19.8 18.2 17.2 18.9 19.2
肝臓体重比 6.14 5.02 5.24 5.92 4.95
DL 体重比 6.29 5.67 4.57 5.80 6.92
生殖腺体重比 2.82 3.49 3.61 3.02 2.78
消化管体重比 * 4.54 4.01 3.80 4.15 4.59

12 月 16 日
体重（g） 76.1 73.5 81.8 76.0 84.5
内臓体重比（%） 19.5 18.0 19.0 18.2 18.7
肝臓体重比 5.82 5.45 4.93 4.66 4.79
DL 体重比 6.63 5.61 7.35 7.34 6.54
生殖腺体重比 2.95 3.09 3.31 2.42 3.64
消化管体重比 * 4.09 3.83 3.45 3.76 3.71

表 3　臓器体重比

*：（内臓 - 肝臓 -DL- 生殖腺）体重比

図 4　Tau 添加量と消化管体重比 図 5　Tau 添加量と DL 体重比

図 6　Tau 添加量と肝臓体重比 図 7　Tau 添加量と内臓体重比
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は中間時には消化管体重比と同様の動きを示し
たが，終了時には違っていた（図 5）。肝臓体
重比（図 6）は中間時，終了時共に Tau 添加区
は無添加区より小さかったが，終了時には Tau

添加量が 1% まで添加量に従って小さくなる傾
向が認められた。内臓体重比は消化管，DL，

肝臓および生殖腺体重比を総合した形になって
おり，図 7 に示す様に Tau 添加量が 0.5% で最
も小さい値を示した。終了時の 0.5% 区の値が
高かったのは DL の影響と思われる。
　肝臓体重比や DL 体重比は魚の大きさや生殖
腺の大きさと相関する場合が有ることが分かっ

ているので，各臓器の体重比と供試
魚の体重，生殖腺の大きさとの関係
を調べてみたが，何れにも強い相関
は認められなかった。
　以上の結果から，飼料への Tau

添加によって各臓器が小さくなり，
0.5% 添加で最も内臓が小さくなる
ことが分かった。
2-3．背肉の分析値
　表 4 に分析結果を示す。Tau の添
加量と背肉の水分含量の関係を示し
たのが図 8 で，中間時，終了時共に
Tau の添加によって水分が高くなり，

0.5% 添加で最も高い水分含量を示した。水分
(x%) と 脂 質 (y%) の 間 に は y=-0.9644x+76.06，
R2=0.9307，脂質 (x% 乾物 ) とタンパク質 (y%

乾 物 ) の 間 に は y=-1.0668x+95.898，R2=0.944

の強い負の相関が認められた。これは背肉成分
の変動の主因をなすのは脂質で，脂質量の変化
に連動して水分，タンパク質，灰分が動いてい
ることを示す。
　以上の結果から，飼料への Tau の添加によっ
て背肉の脂質が減少すること，Tau の 0.5% 添
加で最も減少が著しいこと，添加量がそれ以下

でも以上でも減少量は反って少なく
なること等が分かった。
2-4．肝臓の分析値
　表 5 に分析結果を示す。Tau の添
加量と肝臓水分含量の関係を示した
のが図 9 で，Tau の添加によって無
添加区より水分が高くなることと，
Tau 添 加 量 1% で 最 も 高 い 値 を 示
すことが分かる。水分（x%）と脂
質（y%）の間には y=-1.2912x+88.7，
R2=0.8464 の負の相関が有ったが，

図 8　Tau 添加量と背肉の水分含量

試験区 A B C D E
11 月 14 日

水分（%） 75.6 76.3 77.2 76.6 75.8
タンパク質 19.9 20.2 20.0 20.1 19.7
脂質 3.19 2.35 1.90 2.10 3.04
タンパク質（% 乾物） 81.7 85.2 88.0 86.2 81.3
脂質 13.1 9.91 8.35 8.99 12.6

12 月 16 日
水分（%） 75.0 75.7 76.3 75.9 75.5
タンパク質 19.9 20.1 20.2 20.3 20.1
脂質 3.97 2.97 2.36 2.64 3.25
タンパク質（% 乾物） 79.7 82.7 85.1 84.1 82.1
脂質 15.9 12.2 9.94 10.9 13.3

表 4　背肉の分析値

試験区 A B C D E
11 月 14 日

水分（%） 65.7 66.2 66.4 66.7 65.9
タンパク質 6.51 7.74 6.15 6.12 6.39
脂質 3.33 4.07 3.16 2.06 3.48
タンパク質（% 乾物） 19.0 22.9 18.3 18.4 18.7
脂質 9.72 12.0 9.40 6.19 10.2

12 月 16 日
水分（%） 64.5 65.1 64.8 66.2 65.3
タンパク質 6.19 6.63 7.47 7.70 7.78
脂質 5.63 4.63 4.78 3.30 4.47
タンパク質（% 乾物） 17.4 19.0 21.2 22.8 22.4
脂質 15.8 13.3 13.6 9.77 12.9

表 5　肝臓の分析値
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脂質とタンパク質の間に強い相関は認められな
かった。一般に肝臓にはグリコーゲンが豊富に
含まれている。本試験ではグリコーゲン量を測
定していないので断言は出来ないが，背肉と
違って脂質とタンパク質の間に相関が認められ
なかったのはグリコーゲンの影響が有ったので
はないかと考える。
　以上の結果から，背肉程明確ではないものの，
飼料への Tau 添加によって肝臓の脂質が減少す
ることと，Tau の 1% 添加で減少が最も著しい
ことが分かった。
2-5. 血漿成分
　分析結果を表 6 に示す。中間時，終了時共
に飼料への Tau 添加量と血漿の総タンパク質

（T-Pro），グルコース（Glu），トリグリセライ
ド（TG），総コレステロール（T-Cho）含量お

よびアルカリ性フォスファターゼ（ALP）活性
との間に明確な相関は認められなかった。
　終了時の Glu 含量は Tau 添加量が多い区ほど
高くなっていたが，これは採血までの操作と時
間の問題であると判断している。採血前にまず
A → E 区の順に体重測定した。その後各区か
ら 5 尾ずつサンプリングし，同じ順で採血した。
従って体重測定してから採血するまでの時間が
区を追うに従って長くなっていた。魚を触って
興奮させたり，空中露出したりすると，その後
経時的に血糖が高くなることは良く知られてい
る。これが今回の結果に反映されているのであ
ろう。なお，中間時には採血前に体重測定等の
処理は行わず，採血後に全区の尾数と体重測定
を行った。

3．要約
　・飼料への Tau 添加量が 1% までは添加量に
従って魚の成長が良くなり，飼料効率とタンパ
ク質効率も高くなった。添加量がそれ以上にな
ると成長と飼料効率は横這いかやや低くなっ
た。タンパク質効率は明らかに低くなった。
　・魚の成長に最も大きな影響を及ぼすのは給
与タンパク質量だったので，給与タンパク質量
と増重量，乾物飼料効率，タンパク質効率との
関係を調べたところ，給与タンパク質量が約
320g までは給与量が多くなるに従って何れも
高くなり，それ以上の量になると増重量と乾物
飼料効率は略横這い，タンパク質効率は明らか

に低い値を示した。
　・Tau 添加量 0.5% 区が内臓，DL，消
化管体重比が最も小さく，肝臓体重比
は 1% 添加区が最も小さかった。添加量
がそれ以下でも以上でも体重比は大きく
なった。
　・各臓器の体重比，背肉と肝臓の分析
値等から，飼料への Tau 添加によって魚
体に蓄積される脂質の量が減少すること
は明らかである。添加量が 0.5% で減少
は最大になる。
　・Tau の添加によって内臓が小さくなっ

図 9　Tau 添加量と肝臓の水分含量

試験区 A B C D E
11 月 14 日

T-Pro（g/dL) 4.14 4.49 4.32 3.88 4.14
Glu（mg/dL) 50 43 46 48 54
TG(mg/dL) 278 273 316 246 256
T-Cho（mg/dL) 474 638 475 426 409
ALP(K-A.U) 6.7 7.8 6.4 8.5 6.7

12 月 16 日
T-Pro（g/dL) 3.83 4.00 4.41 3.83 4.62
Glu（mg/dL) 47 48 50 70 82
TG(mg/dL) 179 165 219 126 340
T-Cho（mg/dL) 433 554 467 388 424
ALP(K-A.U) 6.4 5.7 4.3 3.6 4.2

表 6　血漿成分の分析値
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て魚体に蓄積される脂質の量が減ることは，可
食部が多くなり，肉質が良くなることに繋がる
ので，好ましいことである。
　・以上の結果から，飼料への Tau の添加は魚
の飼育成績を改善し，可食部の割合を増やし，
魚体への過剰な脂質の蓄積を抑制して肉質を改
善するので有効であると判断する。Tau の至適
添加量は 0.5~1% であると思われるが，長期飼
育の場合にはさらなる検討が必要である。
　・和金は Tau 無添加飼料でも魚粉由来の Tau

のみで何事も無く生育したので，Tau が必須成
分であるとはいい難い。しかしながら，飼料に
Tau を添加すると色々な点が改善されたので，
和金にとって Tau は機能性物質の一種であるこ
とは間違いないであろう。

マダイ

　Takeuchi ら 4）は海産魚の仔稚魚にとって Tau

が必須成分であること，孵化仔魚の最初の餌
料であるワムシに Tau は殆ど含まれていないこ
と，ワムシに Tau を強化するとマダイ 5）やヒラ
メ 6）は生残率と成長が改善されること等を示
した。この結果を受けて高橋ら 7）はワムシに
Tau を強化する方法として，ワムシ培養水槽に
Tau を溶解して取り込ませる直接強化法を開発
し，種苗生産現場で利用されるに至っている。
しかしながらワムシは水中に懸濁している固形
物を選択的に食べる食性なので，水に溶解した
Tau は固形物を食べる時に同時に取り込まれる水
に含まれる分のみが利用されているのではない
かと推測出来，取り込み効率が良くないのでは
ないかと考えた。ワムシが食べられる大きさで，
Tau を含む固形状の餌を作ればワムシによる Tau

の取り込み効率が良くなる可能性が有る。
　ワムシが食べる餌のサイズはナンノクロロプ
シス，クロレラ，パン酵母程度の大きさで良い
ことが知られている。よって，まずパン酵母に
Tau を取り込ませる方法を検討した。その結果，
酵母を増殖目的の栄養培地ではなく，任意の
Tau 濃度の処理液中で環境条件を調整して非増

殖的に培養することによって菌体中に効率的に
Tau が取り込まれることを明らかにし，Tau を
菌体中に取り込んだパン酵母（以下 TY と略記）
の製造法を確立した 8）。処理液中の Tau 濃度と
酵母菌体中の Tau 濃度との関係を図 10 に示す。
　この TY をワムシの Tau 源としてマダイの種
苗生産を行い，Tau並びにTYの有効性を調べた。
　種苗生産は近畿大学水産研究所で 2 回行い，
試験 -1 では Tau 含量 11.3% 乾物の TY，試験 -2

では Tau 含量 5.4% 乾物の TY を用いた。

1．試験 -1
　ワムシの培養法が異なる 3 試験区（R 区，
TY 区，R+Tau 区）を設定した。クロレラとワ
ムシ用パン酵母餌料 9, 10）（以下 R と略記）を等
量ずつ与えて種ワムシを一定期間培養した。R

区はこの種ワムシをクロレラと R を等量ずつ
与えてさらに 2 日間培養した後，クロレラと
Tau を含まない必須脂肪酸（n3 系高度不飽和
脂肪酸）強化剤でさらに 19 時間培養したワム
シを用いた区。TY 区は R の代わりに Tau 含量
11.3% 乾物の TY を，R+Tau 区は TY の代わり
に合成 Tau を用いた区である。ワムシの培養は
200L 容パンライト水槽で行い，各区 3 個ずつ
使用した。培養水温は 26~27℃，合成 Tau の添
加量は 286㎎ /L 培養水であった。
　これらの 3 種類のワムシのみで受精卵から孵
化したマダイ仔魚を日齢 20 日まで飼育した。
飼育には各区 200L 容パンライト水槽 2 個を用
い，各水槽には 4000 尾の仔魚を収容した。水

図 10　処理液の Tau 濃度と酵母の Tau 含量
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温は 20℃に調整し，微通気，微量通水で飼育
した。
　飼育期間中 5 日毎に各区から 20 尾（10 尾 /

水槽）ずつサンプリングして万能投影機下で全
長を測定し，成長状態を調べた。飼育試験終了
時には活力試験を行った。各区 120 尾（各水槽
20 尾 ×3 回）の魚をネットを用いて 120 秒間空
中露出し，その後清水を張った水槽に戻して
24 時間後の生残率を調べた。この方法で調べ
た生残率は魚の活力と良く相関することが経験
的に知られている。また，ワムシと飼育試験終
了時の魚体の水分と Tau 含量も調べた。水分は
定法で，Tau は試料を 20% 塩酸で 95℃ 48 時間
加水分解した後 HPLC で測定した。
　魚の成長曲線を図 11 に，飼育試験と活力試
験の生残率を表 7 に示す。それぞれの値は各
区 2 水槽の平均値である。成長は TY 区が 10

日目以降他の 2 区より優れていた。R+Tau 区は
R 区と差が無かった。飼育試験の生残率は R

区と TY 区で差が無く，R+Tau 区は劣った。活
力試験の生残率は TY 区が最も高く，次いで R

区で，R+Tau 区が最も劣った。活力試験で死亡
する程度の生命力しかない魚は養殖や放流用種

苗として出荷される大きさになる前に死亡する
可能性が高いと思われるので，飼育試験の生残
率 (A) と活力試験の生残率 (B) を乗じた値 (A×B)

で比較すると，生残率は TY 区 >R 区 >>R+Tau

区となり，やはり TY 使用区が最も優れていた。
　ワムシの Tau 取り込み量を調べたところ，
TY 区，R+Tau 区共 24 時間後に最大濃度に達し，
48 時間後までは略同じ濃度（TY 区 : 約 2500㎎
% 乾物，R+Tau 区 : 約 1000㎎ % 乾物）を維持
していたが，その後の必須脂肪酸強化時に両区
共可也減少する（TY 区 :800㎎ % 乾物，R+Tau

区 :400㎎ % 乾物）ことが分かった。
　ワムシ培養水槽のアンモニア濃度を調べた一
例を図 12 に示す。R+Tau 区は最も培養水槽が
汚れ，アンモニア濃度も高くなっていた。水中
のアンモニア濃度が高くなるとワムシの活力は
低くなり，その後に与えられる栄養強化剤の取
り込みが悪くなるので，魚が必須脂肪酸不足を
起こす可能性がある。また，活力が低いワムシ
は水中での動きが悪く，水槽底に沈下し易いの
で魚による摂取量が少なくなり，餌料不足にな
る可能性も有る。
　ワムシと魚体の Tau 含量を調べた結果を図
13 に示す。ワムシ，魚体共に Tau 含量は TY

区が著しく高く，R+Tau 区のワムシの Tau 含量
は Tau 無添加の R 区より多かったにも拘らず，
魚体の Tau 含量は R 区より少なかった。この
結果は R+Tau 区はワムシを十分量食べていな
かったことを示し，ワムシ培養水の水質悪化に
よってワムシの活力が悪かったことが原因して
いたものと思われる。今回はワムシ，魚体共に

R 区 TY 区 R+Tau 区
A: 飼育試験生残率（%） 59.4 58.5 40.8
B: 活力試験生残率（%） 51.7 73.3 38.3
A × B（%） 30.7 42.9 15.6

表 7　飼育試験と活力試験の生残率

図 11　マダイ仔魚の成長（試験 -1）

図 12　ワムシ培養水槽中のアンモニア濃度
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脂肪酸組成を調べていないので，必須脂肪酸不
足の可能性については不明である。
　以上の結果から，培養水に溶解した Tau より
もパン酵母に含まれる Tau の方をワムシは効率
良く取り込むこと，Tau の取り込みは比較的短
時間でピークに達するが，その後の栄養強化時
に可也減少すること，合成 Tau のワムシ培養水
への添加は水質悪化を引き起こし易く，ワムシ
の活力を低くすること，ワムシの活力低下がマ
ダイの摂餌量低下を招くので，飼育成績や活力
の低下を招くこと，活力が高く Tau 含量が多い
ワムシはマダイの生残，成長，活力，Tau 含量
を高めること等が分かった。
2．試験 -2
　試験 -1 で TY 区は魚の飼育成績は良かったも
のの，ワムシ培養水槽中のアンモニア濃度は R

区より明らかに高く，これは TY の Tau 含量が
高すぎることが原因ではないかと考えた。また，
R+Tau 区の合成 Tau の使用法も不適切であった
と思われた。よって，試験 -2ではTau含量が5.4%

乾物と低い TY を用い，合成 Tau の使用法も変
更し，再度マダイの種苗生産を試みた。
　試験区はワムシの培養法が異なる 3 区（R 区，
TY 区，C+Tau 区）を設定した。R 区はクロレ
ラと R を等量ずつで種ワムシを培養後，試験
-1 と同じ方法で必須脂肪酸の強化を行った。
TY 区はクロレラと TY を等量ずつで種ワムシ
を培養後，栄養強化した。TY の Tau 含量は 5.4%

乾物である。C+Tau 区はクロレラのみで種ワム
シを培養した後栄養強化を行った。栄養強化
時に合成タウリンを 800㎎ /L 培養水で添加し，
必須脂肪酸と同時に Tau の強化も行った。
　マダイの飼育法とワムシ培養水槽の水質調査
法は試験 -1 と同じであった。
　試験期間を通じてワムシ培養水中の溶存酸素
量，pH，アンモニア濃度に区間差は無く，何
れの区も良好な水質を維持していた。よって，
本試験ではワムシ培養槽の水質の影響，ワムシ
の活力の問題は無かったと考える。
　栄養強化後のワムシの Tau 含量は R 区で検
出限界以下，TY 区で約 200㎎ % 乾物，C+Tau

区で約 2000㎎ % 乾物と C+Tau 区が著しく高く，
合成 Tau の投与法と投与量を変更した効果が明
確であった。また，TY の Tau 含量を低くした
影響も明らかであった。
　魚の成長曲線を図 14 に，飼育試験と活力試
験の生残率を表 8 に示す。成長は 3 区間で大
きな違いは認められなかったが，飼育試験の生
残率 (A) は R 区≧ TY 区 >C+Tau 区の順に高く，
活力試験の生残率 (B) は逆に C+Tau 区 >TY 区

図 13　ワムシと魚体の Tau 含量

表 8　飼育試験と活力試験の生残率

R 区 TY 区 C+Tau 区
A: 飼育試験生残率（%） 85.9 83.5 77.8
B: 活力試験生残率（%） 68.4 78.4 84.2
A × B（%） 58.7 64.2 63.9

図 14　マダイ仔魚の成長（試験 -2）
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≫ R 区の順に高かった。両者を乗じた A×B 値
は TY 区 =C+Tau 区 >R 区の順であった。
　飼育試験終了時の生残率と魚の全長との関係
を図 15 に，活力試験の生残率との関係を図 16
に示す。飼育試験の生残率が高い程魚は小さく，
活力も低かった。ワムシの投与数は各水槽共同
じなので，生残率が高く，魚一尾当たり摂取可
能なワムシ数が少ない区ほど成長が悪く，活力
も低かったことになる。これは摂取したワムシ
の質の問題も有ろうが，摂取したワムシの数も
魚の成長に可也影響を与えていることになり，
単に魚の成長のみで餌料の質の良し悪しを判断
するのは危険であることを示す。
　魚の成長，飼育試験の生残率，活力試験の生
残率がそれぞれ最も優れている区の値を 1 と
し，他区の値を比率で示し，3 者を乗じた結果
を図 17 に示す。TY 区が最も優れ，R 区が最
も劣り，C+Tau 区はその中間であった。
　この様に Tau 含量 5.4% 乾物と比較的低い

TY とクロレラを等量ずつ用いてワムシを種
培養することによって水質の悪化も起こさず，
Tau 濃度 800㎎ /L 培養水という非常に高濃度の
Tau 溶液で強化したワムシと同等かそれ以上の
結果が得られることが分かった。これはワムシ
には Tau が一定量以上含まれていれば良く，必
要以上に Tau 含量を高くする必要はないことを
も示している。
　以上の結果から，Tau 含量が低い TY を用い
たり，合成 Tau の添加法を工夫したりすればワ
ムシ培養水の水質悪化は避けられ，ワムシの活
力にも悪影響を及ぼさないこと，クロレラと
Tau 含量 5.4% 乾物の TY を等量ずつ用いてワ
ムシを種培養すれば改めて Tau の強化処理を行
う必要が無く，Tau 含量 800㎎ /L 培養水という
非常に高い濃度の Tau 液で強化したワムシと同
等かそれ以上の結果が得られること，Tau を強
化したワムシを用いれば活力が高い魚が生産出
来ること，ワムシには一定量以上の Tau が含ま
れていれば良く，必要以上に Tau 含量を高くす
る必要は無いこと等が分かった。

3．要約
　・ワムシは培養水に溶解した Tau よりもパン
酵母に含まれる Tau の方を効率良く取り込む。
　・Tau 含量が低い TY を用いたり，合成 Tau

の使用法を工夫したりすれば，ワムシ培養水の
水質悪化は避けられ，ワムシの活力に悪影響を
及ぼさない。
　・クロレラと Tau 含量 5.4% 乾物の TY を等

図 15　飼育試験の生残率と魚の全長 図 16　飼育試験の生残率と活力試験の生残率

図 17　飼育試験生残率(A)×全長×活力試験生残率(B)
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量ずつ用いてワムシの種培養を行えば，改めて
Tau 強化を行わなくても Tau 濃度 800㎎ /L 培養
水という非常に高い濃度の Tau 溶液で強化した
ワムシを用いた場合と略同じかそれ以上のマダ
イ種苗生産結果が得られた。
　・ワムシへの Tau 強化によってマダイは活力
が高まり，養殖や放流用種苗として好ましい魚
になる可能性が高い。
　・魚の成長は摂取可能なワムシの数によっ
て大きく影響されるので，Tau の添加効果を魚
の成長のみで判断するのは危険である。成長，
生残率，活力等を併せて総合的に判断すべき
である。

考察

　Tau 添加の飼餌料で和金やマダイを飼育する
と成長，生残率，飼料効率，タンパク質効率，
魚の活力等が改善され，内臓体重比や魚体の脂
質含量が減少する等の好ましい効果が認められ
たので，Tau が和金やマダイにとって機能性物
質の一つであることは間違いないであろう。
　しかしながら，和金とマダイの飼育試験を通
じて感じたのは，Tau を魚の必須成分と規定し
て良いのであろうかということである。必須成

分，例えば必須アミノ酸であれ必須脂肪酸であ
れ，物によって欠乏症が表れるまでに要する時
間に違いは有るものの，激烈な欠乏症を呈して
成長は停滞し，斃死に至るのが一般的ではない
だろうか。本試験では和金にしろマダイにしろ
明確な欠乏症は示さず，魚の活力は劣ったもの
の成長も生残率も著しく低いといえるほどの違
いは無かった。
　また，酒本がマダイの必須アミノ酸を決める
時の試験では，Tau を全く含まない完全な精製
飼料のみで 1 才魚を飼育したが，必須アミノ酸
無添加区以外は実用飼料よりも成長は可也劣っ
たものの何ら異常無く飼育出来た覚えが有る。
　本試験で供試した和金は 3 才魚だったので
既に魚体に相当量の Tau を有していたであろう
し，飼料原料の魚粉に由来する Tau も利用出来
たはずである。マダイの場合には Tau 未強化の
ワムシには Tau は殆ど含まれていなかったが，
受精卵には約 1% 乾物と相当高濃度の Tau が含
まれていたので，孵化仔魚はこの Tau を利用し
ていたことは十分考えられる。
　必須という意味の定義の仕方にもよるのであ
ろうが，Tau が魚に取って必須成分であるか否か
の判断は，Tau を全く含まない精製飼料を用いて
長期間の飼育試験が必要なのではないだろうか。
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デンマークのパン屋さんのケーキ

　今回はデンマークのパン屋さんで買えるケーキ（お菓子）について，紹介したいと思います。

　デンマーク人は，パンやケーキを家で焼く人も多く，一般家庭の多くはキッチンにオーブンを

備えています。日本では，電子レンジと一体型になったオーブンが主流ですが，デンマークは電

子レンジを持っていなくても，オーブンを持っているという家庭も少なくありません。パンやケー

キを自宅のオーブンで焼くことは珍しくありませんが，デンマークの街のパン屋さんでも，手軽

に，美味しい様々な種類のケーキを買うことができます。ちなみに，日本でケーキ（Cake）と

いうと，通常はスポンジに生クリームやフルーツなどを飾ったものを思い浮かべますが，英語の

Cake（ケーキ）という言葉は，デンマーク語では，Kage（ケーぇ，と発音）となり，Kage と

言った場合，日本のそれよりもやや広い意味になるようで，スポンジでなくても，丸形でなくても，

甘くて焼いてあるもので，おやつに食べる美味しいものを Kage という傾向があるようです。

　さて，デンマークのパン屋さんのケーキの特徴ですが，まず，マジパンを使ったケーキが多く

あります。マジパンは，アーモンドを細かくしたもの（粉状）と，砂糖，水を混ぜて作る粘土の

ような状態の食材で，ケーキの下地に使ったり，クッキー風に焼いたり，デコレーションにした

りと，その用途は様々です。そしてもう一つの特徴は，甘い，ことではないでしょうか。日本で

いう，「甘さ控えめ」という概念はあまりないのか，砂糖，特にアイシングシュガーやジャムを使っ

たものが多く見られます。

　では，デンマーク人が誰でも知っているケーキのいくつかを紹介しようと思います。まずは，

Napoleonshat ( ナポレオンの帽子）というケーキで，これはマジパンを使ったクッキーのよう

なもので，立体的に三角（帽子のように）に焼き上げ，チョコレートを三角のはしにコーティン

グしてあるものが主流です。手のひらよりも小さいお菓子ですが，マジパンが使われているため，

お腹にもずっしりくるケーキです。

　次に，Gåsebryst kage ( ガチョウの胸ケー

キ）と言われるケーキで，スポンジやタルト生

地をベースに，生クリームを，フルーツやジャ

ムなどと組み合わせてのせ，最後にマジパンを

薄く伸ばしたもので山型に仕上げます。その形

がガチョウの胸に似ていることから，この名前

がついたと言われています。このケーキも，とっ

ても甘く，そして生クリームとマジパンがふん

だんに使われているため，一つ食べるともう他

のものが食べられるなくなるほどボリュームが

あります。この Gåsebryst kage の材料と似た ガチョウの胸のケーキ（生クリームがたっぷり）
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お菓子に，Kartoffelkage（じゃがいもケーキ）

というものもあります。これも生クリームをた

くさん使ったお菓子で，その形がじゃがいも（丸

いままのじゃがいも）に土がかかったようなイ

メージなため，この名がついています。これも

Gåsebryst kage と同様に，バターの生地に，

生クリームをたっぷりのせ，仕上げにマジパン

を伸ばしたものをのせます。仕上げに，ココア

の粉をふりかけて，土に見せかける，という作

りになっています。

　最後に hindbærsnitte（ラズベリーのクッ

キー） といわれる，子供たちが大好きなパン屋で

買えるお菓子を紹介したいと思います。これは，

クッキーのような生地でラズベリージャムを挟み，アイシングシュガーをたっぷりのせて仕上げ

たものです。見かけは平たい四角いクッキーという感じですが，ジャムとアイシングシュガーが

たっぷり使われているため，これもずっしりおもいお菓子です。このお菓子は，先の 3 つのお菓

子と違い，マジパンが使われていません。マジパンは，アーモンドが主要な材料なため，小さな

子供にとっては，やや大人の味がするお菓子ですが，hindbærsnitte は，マジパンなしで，甘く

て美味しいクッキーなので，誰もが愛するお菓子と言ってもいいでしょう。

　余談ですが，2 月にデンマークでは，Fastelavn（ファスタラウンと発音）というキリスト教

一番上に陳列されているのが，ファスタラウンの菓子パン 茶色の芋のような形をした、じゃがいもケーキ

ラズベリーのクッキー，アイシングシュガーがたっ
ぷりかかって，ずっしり重いクッキー
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の宗教にちなんだ行事があります。Fastelavn は北欧の各国に共通する行事で，12 月のクリス

マスと，3 月から 4 月にあるイースターの間にある宗教行事ですが，デンマークの今日では，宗

教行事というよりは，子供のお楽しみ行事としての色合いが強く，学校や幼稚園，保育園などで，

子供たちが仮装して，紙でできた樽を棒で叩いて壊し，樽の中に入っている飴やお菓子をもらう，

というイベントとして祝うのが主流です。その Fastelavn 近くになると，パン屋さんの菓子パン

コーナーに並ぶのが，Fastelavnsboller（ファスタラウンのブレッドロール）という菓子パンです。

デニッシュの生地の中に，ジャムや生クリーム，カスタードクリームなどを挟み，アイシングシュ

ガーを溶かしたものをたっぷり仕上げにかけてあるのが定番です。子供達が楽しみにする行事に

ちなんで，パン屋さんもこの頃になると美味しい Fastelavnsboller を，色とりどり陳列してい

ます。

　デンマークのパン屋さんのケーキのキーワードは，マジパン，生クリーム，アイシングシュガー，

ジャム，といったところでしょうか。街のあちこちに見かけるパン屋さんで，これらのデンマー

クのケーキを色々試して見るのも楽しいかもしれません。
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世界の学食 (1)―北京大学
School cafeteria in the world (1) - Peking University

はじめに

　北京大学口腔医学院の学生さんとインストラ
クターの御一行が，日本・アジア青少年サイエ
ンス交流事業（さくらサイエンスプラン）の支
援を受け，朝日大学（11 月 20-23 日）と明海
大学（11 月 24-26 日）に来校しました。これ
は日々発展を遂げている中国の活力の源泉を探
る絶好の機会であると思い，私は，郑燕さんに，
北京大学の学食についてお話を伺いました。

1．北京大学のカフェテリア *1

　北京大学の中心的なキャンパスには，いろい
ろな場所に計 10 件のカフェテリアがあります

（図 1，表 1）。学生寮も点在しておりますので
便利です。最も近い食堂は，学生寮から 500 
m ほどしか離れておりません。それぞれのカ
フェエリアは，数 10 平方メートルから，数百
平方メートルの大きさです。第 1 学生組合カ
フェテリアは，1964 年に建設されました。以
後，第 5 学生組合カフェテリア（1980），燕
南美食（1980），农园（2014），勺园 （2015）
が続いてオープンしました。农园は，キャンパ
ス最大のカフェテリアです。温家宝首相そして
李克强总理もここを訪問され，我々とランチを
共にしたことは大変光栄でした。

Introduction
　A group of PKU School of Stomatology (PKUSS) 
students and instructor visited Asahi University 
(November 20-23, 2017) and Meikai University 
(November 24-26, 2017), supported by SAKURA 
SCIENCE Exchange Program in Science (Japan-
Asia Youth Exchange Program in Science). I 
thought this may be a good opportunity to find the 
source of China's vitality, which is developing day 
by day, and I asked Miss Yan Zheng about school 
cafeterias at PKU.

1．Cafeterias in Peking University
　There are ten cafeterias in main campus of 

PKU (Figure 1, Table 1), which are located in 

different places, making students living in near-by 

dormitories more accessible. The nearest canteen is 

only 500 meters distant from one of the dormitories.  

Each cafeteria differs in size, from dozens to several 

hundred square meters.  The No.1 student union 

cafeteria was constructed in 1964, followed by The 

No.5 student union cafeteria, Yan Nan Mei Shi 

(1980s), Nong Yuan (2014) and Shao Yuan (1F) 

(2015).  Nong Yuan is the biggest cafeteria in the 

campus. What’s important, Premier Wen Jiabao and 

Premier Li Keqiang have visited this place and have 

lunch with us.

*1 http://www.pku.edu.cn/campuslife/hqfw/index.htm
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図 1　北京大学のカフェテリア

Payment

Cafeteria's name Break
fast Lunch Dinner Campus

Card
Meal
Card Cash

No.1 student union
cafeteria

Main Restaurant ○ ○ ○ ○ ○
Temporary Canteen ○ ○ ○ ○ ○
Only stable food △ △ △ ○ ○

Yi Yuan
Main Restaurant ○ ○ ○ ○ ○
2F ○ ○ ○ ○
Temporary Canteen ○ ○ ○ ○ ○

No.5 student union
cafeteria

Chinese fast food and Dumplings ○ ○ ○ ○ ○
Western fast food and Rice noodles ○ ○ ○ ○ ○
2F ○ ○ ○ ○ ○
Temporary Canteen ○ ○ ○ ○
Flour-made Dishes ○ ○ ○ ○ ○

Yan Nan Mei Shi
Main Restaurant ○ ○ ○ ○ ○
Basement Restaurant ○ ○ ○ ○ ○
Paradiso Coffee ○ ○ ○ ○ ○ ○

Shao Yuan
1F ○ ○ ○ ○ ○
2F ○ ○ ○ ○
3F ○ ○ ○ ○

Beautiful Time Café ○ ○ ○ ○ ○ ○
Songlin Restaurant ○ ○ ○ ○ ○

Nong Yuam

1F ○ ○ ○ ○ ○
2F ○ ○ ○ ○ ○
3F ○ ○ ○ ○
Only staple food ○ △ ○ ○ ○

Chang Chun Yuan
1F ○ ○ ○ ○ ○
2F ○ ○ ○ ○
3F ○ ○ ○ ○

Tong Yuan Muslims' canteen ○ ○ ○ ○ ○

表 1　北京大学（PKU）メインキャンパスのカフェテリアの営業時間

△：土曜日，日曜日，祝日は休み
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　北京大学周辺に住むほとんどの人は，キャン
パスカードまたは食事カードを持っていなけれ
ば，これらのカフェテリアを使用することはで
きません。しかし，いくつかのカフェテリアと
追加のカフェテリアでは，お客様が商品や食料
品を現金で買うことが認められています。中国
には，言語，身体的特徴，食習慣，そして信仰
している宗教の異なる 56 の少数民族がありま
す。この点を考慮して少数民族の学生に対して
は，特別なカフェテリアを用意しています。

2．北京大学へルスサイエンス・センターのカ

フェテリア *2

　 北 京 大 学 へ ル ス サ イ エ ン ス セ ン タ ー
（PUHSC）には，4 件のカフェテリアと 1 件の
ベーカリーがあります（表 2）。PUHSC は大き
くありませんので，学内教室や寮からそれほど
遠くありません。PUHSC の学生組合カフェテ
リアは，1958 年に建設されましたが，現在の
建物は 2011 年に建設され，德园は 2015 年に
オープンしました。

3．キャンパス内の他のカフェテリア

　ファミリーマートなど，私たちのキャンパス
にはコンビニやカフェがいくつかあります。 
1 日 24 時間営業しています。時間の観点から
みると，特に最終試験の時期には，24 時間の
ショップが学生には最も便利です。しかし，彼
らは様々な新鮮な食べ物を買うことはできませ

　Most of the people living around Peking 
University are not allowed to use those cafeterias, 
unless they have Campus Card or Meal Card.  
However, there are several cafeterias and additional 
cafeterias where customers are allowed to pay 
for goods and food by cash. China has 56 ethnic 
groups, having certain extents of differences in their 
language, physical characteristics, eating habits 
and religious belief. Taking into consideration of 
this point, PKU provides special cafeterias for the 
students of ethnic minorities.

2．Cafeterias in Peking University Health 
Science Center (PUHSC)

　There are four cafeterias and one bakery in Peking 

University Health Science Center (PUHSC) living 

quarters (Table 2). Since our PUHSC is relatively 

smaller, these cafeterias are not so far away from 

our classroom or dormitories. The Student union 

cafeteria in PUHSC was constructed as far back as 

1958.The current building was constructed in 2011. 

Besides, De Yuan opened up in 2015.

3．Additional cafeterias in campus
　There are several convenience stores and cafes 

in our campus, such as Family Mart. It stays open 

twenty-four hours a day. From the point of view of 

the time, especially in the final exams week, twenty-

four hours’ shop is most convenient for the students. 

However, various fresh foods are not provided 

*2 http://byhq.bjmu.edu.cn/zzjg/zwc/ysfwzx/index.htm

Payment

Cafeteria's name Break
fast Lunch Dinner Campus

Card
Meal
Card Cash

Student union cafeteria
1F ○ ○ ○ ○ ○
2F ○ ○ ○ ○ ○
3F ○ ○ ○ ○ ○

Muslims' canteen ○ ○ ○ ○ ○
De Yuan ○ ○ ○ ○ ○ ○
Feng Wei Can Ting ○ ○ ○ ○ ○
Bakery ○ ○ ○ ○

表 2　北京大学へルスサイエンス・センターのカフェテリアの営業時間
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ん。キャンパスの近くにはさらに多くのカフェ
テリアがあります。そうです ! 近くの商業地区
には，常に小さなレストラン，スナックショッ
プ，路上での売店がたくさん並んでいて，昼休
みの休憩，調和の取れた環境，もっと多くの食
べ物の選択を提供しています。さらに，テイク
アウトは多くの大都市で人気があります。 ア
プリを使用すると，いつでもほとんどすべてを
買うことができます。

4．カフェテリアで人気のある食べ物

　実際，図 2 の写真のほとんどは，口腔医学
院のカフェテリアからのものではありません。
私たちが研修している病院は，他のオフィスビ
ルの近くの西三环路にある通常の都市部作業ユ
ニットのように見えます。そこで，私は，より
典型的であり代表的な PKU，そして PUHSC の
カフェテリアに行ってみました。我々はそこで
毎日生活をしていますので。
　10 月 20 日 2016 の北京ニュースネットワー
ク *3 には，PKU に関する興味深いニュースが
紹介されています。正午には燕南美食カフェテ
リアはいつも学生さんで混雑しており，座れず
に立ったまま昼食を取っています。しかし，私
はそれが PKU の文化の一種だと思います。そ
れは時間を追いかけていることを意味しており
ます。実際にはチャンスがありますが，数分を
無駄にしたくありません。
　実際，中国は多くの種類と味で構成された幅
広い食文化を持っています。中国には，8 つの
主要な地域料理があるため *4，どんな種類の食
べ物が最も人気があるかを言うのは難しいで
す。中国の北部では，炊飯にした小麦の食べ物
は米よりも人気があります。中国の南部にいる
間は，それは違うはずです。学校のカフェテリ
アでは，ほとんどの人が西洋料理を食べるより
も家庭料理を食べる方が好きです。時間がない
時は，ハンバーガーとピザなどファーストフー

there. Additional cafeterias are available near the 

campus. Right! Always, there should be a lot of 

little restaurants, snack shops and street vendors in 

a nearby commercial district. They can provide us 

full lunch-hour breaks, harmonious surroundings 

and more choices of foods. In addition, takeout is 

popular in lots of big cities. You can buy almost 

everything at any time by using APP.

4．Most popular foods in cafeteria
　Actually, the most of these photos (Figure 2) 

are not from cafeteria in school of stomatology. 

Our hospital (where I take academic courses) 

looks like the normal urban work units located 

at West Sanhuan Road right near the other office 

buildings. Therefore, I will examine more typical 

and representative cafeterias in PKU and PUHSC, 

where I am living every day.

　Beijing News on 27 October 2016 airs interesting 

news about PKU. Yan Nan Mei Shi cafeteria was 

crowded at noon. Many students eat lunch, standing 

without having a seat. However, I think it is a kind 

of culture of PKU, meaning we are chasing time. 

We have a chance actually, but we just do not want 

to waste several minutes.

　In fact, China has a wide range of food culture 

consist of many types and flavors. Since there are 

eight principal regional cuisines of China, it is 

difficult to say what kind of food is the most popular 

one. In the north of China, cooked wheaten food 

is much popular than rice. While in the south of 

China, it must be different. In cafeterias of school, 

most people prefer to eat home cooking rather than 

westernized dish.  When we don’t have much 

time, hamburger and pizza, a kind of fast food, are 

 *3 http://epaper.bjnews.com.cn/html/2016-10/27/content_657146.htm?div=-1
*4 http://www.theworldofchinese.com/2013/05/eight-regional-cuisines-of-china/
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図 2　PKU カフェテリアの人気メニュー

Chicken in three cups

Taiwan rice rollBeef noodles

Buns, homely dishes, steamed egg with shrimpHainan Chicken rice

Buns and  pumpkin porridge

Malatang Burrito and sweet soybean milk

Thai hot-pot 

Egg yolk mooncake

Tuna fish salad Chicken salad

Fried bean Steamed products

Sour soup fish

Cherry and steamed sweet potato

Salt soybean milk Red bean porridge
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ドを食べます。
　私は中国の点心が大好きで，空き時間を使っ
て集め，味わい，そして比較しております。以前，
充填方法と製造方法の異なる 30 種類以上の月
餅を集めたこともあります。私の世代は，健康
的な生活に基づいて選択をしたいと考えていま
す。私は，中国の北西に位置する天水市の出身
ですが，健康のためと，美味しいので広東料理
が好きです。例えば，お碗にもったお粥の一種
の Chao Shan Sha Guo Zhou などです。

　この食べ物の中国名は，麻辣烫です（図 3）。
麻辣火鍋としても知られています。麻辣烫は，
焼き芋と同様，中国東北部では，防寒に対して
効果的です。麻辣烫は，中国周辺の多くの場所，

our choice. 

　I love the Chinese Dim Sum.  Using my spare-

time, I collect, taste and compare them. For example, 

I once collected over 30 kinds of mooncakes made 

by different filling and manufacture methods. My 

generation would like to make choices, based on 

the merit for healthy life.　Although I was born 

in the northwestern Chinese city of Tianshui, I 

like the Cantanese food because of health-cooking 

practices and good taste. For example, Chao Shan 

Sha Guo Zhou, which is a kind of porridge served in 

arenaceous bowl is my favorite.

　Chinese name of this food (Figure 3) is malatang, 

also known as spicy hot pot. Like the roasted sweet 

potato, malatang is also an effective way to fight 

the cold of Northeast China. In many other places 

図 3　麻辣烫あるいは麻辣火鍋
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特に北京では，通りの売店やレストランで，よ
く見かけます。麻辣烫と火锅の成分はまったく
同じですが，最も大きな違いはシンプルで速い
点です。スパイシーな食べ物が苦手な方には，
スパイシーなホットブロスよりも，透明なスー
プとゴマペーストも人気があります。私たちは，
好きな野菜や肉類，そして，インスタント麺，
ラーメン，手作りの麺，うどん，エビの餃子，
おにぎりなど，を選ぶことができます。

今後の方向性

　中国の学生食堂では，珍しい料理がたくさん
並んでいた。広い国土と，豊富な人材と資源を
もつ中国は，伝統的なものを融合させることに
より，さらに多彩な食文化を形成してゆくと思
われる。日本は，日々成長を遂げている中国と
良好な関係を築いてゆくことが，日本の発展に
も必要である。

around China, particularly in Beijing, it is more 
often found at malatang street stands or small 
malatang restaurants. Ingredients of malatang and 
hot pot are exactly the same, but they are quite 
different with each other in their simplicity and 
fastness.  Among people who cannot eat spicy 
foods, the clear soup and sesame paste rather than 
spicy hot broth are popular. We can choose our 
favorite vegetables and meat and staples including 
instant noodles, ramen noodles, handmade noodles, 
udon noodles, shrimp dumplings, rice dough balls 
and so on. 

Future direction
　A lot of rare dishes were lined up in the Chinese 

cafeterias.  China with broad land rich in human 

and natural resources will surely create a more 

diverse food culture by incorporating the traditional 

cultures. 　To fulfil the future development of 

Japan, it is necessary to establish good relations 

with China, which is growing day by day.
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グルテンフリーパン
　成分と仕込み

　小麦粉は，機能上すぐれた製パン適性を与え
るユニークなものである。小麦と近隣の他穀物
とを比べても，小麦粉は遥かに優れている。図
4.2 に示すように，小麦構成成分の優れている
ことがわかる。これはある研究からのデーター
であるが，一個の小麦粉白パンを標準方法で製
造した物である。さらに同時に他の穀物の粉で
おきかえて焼いたものある。全て各パンが最大
容積を与えるような仕込みで製パンを行なった
が，全ての場合，容積は小麦粉に比べてはるか
に小さい。これは明らかにパン仕込み上，グル
テンフリー穀物を小麦粉に変えた時の大きな目
標である。

　製パン工程を通し，グルテンの機能性を考え
ながらグルテンフリー食品の仕込みに光をあて
てみる 2）。パンドウの基本的な構成成分（小麦
粉，水，塩，イースト）を混ぜ，機械的に撹拌
するが，そのとき塩は水で溶き ; イーストには
加水し，砂糖をそこに溶けこます ; 粉粒子の外
側の層から次々に水は中に侵入し変化して，そ
の一部はグルテンマトリックスに進む。撹拌が
続くにつれて，3 次元の粘弾性ネットワークが
でき，その中に空気をトラップし，凝集性を与
えるグルテンの塊になる。発酵の段階で，空気
セルは伸び，粘弾性のネットワークがドウを通
してでて来たガスの拡散を押さえる。ベーキン
グの間，ガスセルは広がり，ガスセル壁は薄く
なり，グルテンネットワークは脱水し，のびて

Key Words：グルテンフリー　ベーカリー　パン　小麦タンパク質

瀬口　正晴（SEGUCHI Masaharu）1　　木村　万里子（KIMURA Mariko）1

1 神戸女子大学

グルテンフリ−ベーカリー食品，
その仕込みと加工 (2)

要約
　本論文「グルテンフリ−ベーカリー食品」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（”Gluten-Free Bakery Product Formulation and Processing”）を翻訳し紹介するものである。
ここでは「グルテンフリ−ベーカリー食品，その仕込みと加工（2）」として，グルテンフリーパン等につい
て述べる。

図 4.2　各穀物粉で焼いたパンの比較 6）

　　大麦パン　　   オート麦パン　　コーンパン　　　ライ麦パン　　　小麦パン　
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固まる。結果として，グルテンはもろくなり，
破れて，セルが互いに結びつく。ドウの不連続
のガス相はパンの連続したガス相に変わる。冷
えると，グルテンネットワークの弾力性は保持
され，良好なパンは固有の口腔内ガム食感性を
与える。

　小麦デンプンも高度にパンやパン様食品の加
工中に機能する。ドウが焼かれる時，小麦デン
プンは糊化し，大きな吸湿性を示し，グルテン
を効果的に脱水する。脱水したグルテンは，発
酵の間にはガスセルが成長するときにのび，そ
の後は堅くなって脆くなり壊れる。デンプン
はマトリックス中で又パンの冷却時に粘度を
ます。デンプンはそこで拡張形でパンの構造の
セッテングに大きな役割を演じる。結果として，
パンでは小麦デンプンとグルテンのバランスが
とれて，その機能を発揮し，パンのあの慣れ親
しんだクラム構造を作る。グルテンフリーパン
も同様に，ガス保持能と構造のセッテング能を
うまく備えた成分でバランスをとり仕込まれね
ばならない。
　1 つの成分のみでグルテンに変えて仕込みを
行なうのは大変に難しい，というのはグルテン
はガス保持能と構造のセッテング能の両方に関
与してるからである。多くのガス保持能のある
ポリマーが考えられているが，そこにはペクチ
ン，アルギン酸，カラギーナン，寒天，キサン
タンガム，ゼラチン，加工セルロース，アミロー
ス，グアガム，ローカストビンガム，タラガム，
コンニャクガム，ブタジエンスチレンラバー，
パラフィン，石油ワックス，ポリビニルアルコー
ル，，ポリエチレングライコール，チューイン
ガムベースである。同様に多くの構造セッテン
グ用ポリマーがあり，そこには天然デンプン，
加工デンプン，ポリ酢酸，コーンツエイン，ポ
リカプロラクトン，ポリビニルアルコール（7,8）

がある。しかしながら，実際には市販グルテン
フリーパン用として比較的短いリストに，小麦
粉と置き換え可能成分，改良剤がでてくる。最
も一般的に用いられているのは，タピオカデン
プン，米粉，米デンプン，ポテトデンプン，コー
ンデンプン，卵白，キサンタンガム，グアガム
である。
　小麦パンシステム同様，好ましいテクスチュ
アをグルテンフリー仕込みで得るため，各成分
の混合と加水が必要で，その混合物と空気のア
ワとで核を作り，発生したガスでそのアワをふ
くらませ，バッターあるいはドウ（空気の—不
連続した形）を膨張させてパン（グルテンフ
リーのスポンジ）に変え，セットする。しかし
ながら考えておかねばならぬ事は，非常に吸湿
性の成分に加水する必要があるため，グルテン
フリーパンシステムの粘性が発酵とベーキング
前，固いバッターかあるいは非常に柔らかいド
ウになる点で，小麦パンシステムに似ていると
いうことである。したがって基本的な製パンの
メカニズムの説明は，適応可能だが，含まれる
加工の全てを述べるものではない。バッターシ
ステムに用いられる成分と技術もまた考えねば
ならないが，特に発酵とベーキングを通し，撹
拌でできた空気の不連続的アワ形成を保持する
ことに関心を持つ事である。グルテンフリーパ
ンシステムを作る技術者は，しばしば “ パンド
ウ ” の判例内でのみ仕事をし，この小麦とグル
テンフリーシステム間の基本的な重要なちがい
を考慮しない。

　市販のグルテンフリーパン仕込みは高度な企
業秘密である。その高度の研究は，しかしなが
らアカデミック的である。表 4.6 は大豆，ミル
ク，卵タンパク質の仕込みである。

グルテンフリー製パンの基本的メカニズム

　基本的なメカニズムの理解は，グルテンフ

パン仕込みでグルテンをある１つの成分に置き
換えることが非常に難しいというのは、グルテ
ンにはガス保持とパン構造のセットの両方の役
割があるからである。

もし食品中のグルテンの機能を十分に理解して
いれば，多分１つの成分か，数成分のシステム
でグルテンの機能と同一のものとの置き換えを
可能にすることが出来る。
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リーパンを作る時，助けとなり，最も良いパ
ンを作る際，あるいはパン製造中起こる数々
のトラブルの際に助けとなる。以後述べる記
述は，グルテンフリー製パン時の全ての段階
でのグルテンフリー仕込み成分について述べ
るものである。
　3 次元グルテンマトリックスの形成は，グル
テンフリーパンミックス中では起こらない。
結果的に撹拌は複雑な加工ではない。構成成分
は機能する為に加水が必要で，空気は最終クラ
ム構造の空気セル形成ための核サイト形成のた
めに取り込まれねばならない。ふつう，ガム類
と他の成分の非常に強い吸湿性の性質は，固い
バッターあるいは緩いドウ粘度が得られるポイ
ントまで加える水の必要量が得られるように仕
込み中に用いられる。吸収は最も良くなり，そ
のとき十分に水があって全成分が水和し，なお
まだ粘度を十分保持しバッターやドウ中で空気
泡を加工，安定化出来る。ガス保持成分は，グ
ルテンよりずっと吸湿性でここで素早く水和し
粘度を高める。
　小麦システム性と同様，空気泡はバッターあ
るいはドウ中に撹拌中にとりこまれ，もし発酵
とベーキングにも残存していれば，それらはパ
ンクラム中で気室になる。しかしながら，小麦
ドウ中のグルテンマトリックスにトラップされ

る泡とはちがって，グルテンフ
リーバッターあるいはドウ中の
空気の泡はグルテンフィルムで
分離されていない。その代わり空
気泡は物質（例えばガム）からな
る粘度マトリックス中に懸濁さ
れ，それはしばしば不安定であ
り，合体しやすい。合体の起こ
りやすい物質ほど，最終的パン
クラムは荒っぽくなる。そこで，
この空気の不連続バッターある
いはドウ（例えば泡）は安定でね
ばならない。2 つの大きなファク
ターはバッター中で気泡の安定
に影響する。はじめのファクター

は粘度である。
　非常に簡単に，もしも粘度が低ければ，アワ
全体は表面への移動し，そして周りに消えてゆ
く。2 つ目のファクターは，界面活性材を用い
て空気泡は疎水性であり，バッターあるいはド
ウは非常に親水性であり，これに基づくもので
ある。界面活性剤（例えば乳化剤）は，極性と
非極性部位を同一分子内にもつ。それらは，気
室の界面で疎水相と親水相の両方と相互作用で
き，システムは安定する。界面活性材効果のグ
ルテンフリーシステムでの例として，ジアセチ
ル酒石酸モノグリセリドエステル，ジグリセリ
ドエステル，卵アルブミン，ソジウムステアロ
イルラクチュレート（SSL）がある。
　また，筋の通っている事ではあるが，撹拌の
間取り込まれるガスは，大きな気室になり，完
全に撹拌したバッター，あるいはドウ中では
十分にうまく分布せず，不規則なクラムとな
る。そこで，素早く作用する起泡剤のようなも
の，それはバッターあるいはドウが完全に混合
され , 泡が完全に生じる前に撹拌でガスを発生
してしまうので ,仕込みから外さねばならない。
もちろん，もし大きなエアポケットが，バッ
ター，ドウがパン鍋に入れられる時にできる
と，大きな空間がパンにできる。注意すること
は，ドウを入れる時，ドウを折り曲げない事，

成分 大豆仕込み ミルク仕込み 卵仕込み
精白米粉 35 35 35
ポテトデンプン 30 30 30
コーンフラワー 22.5 22.5 22.5
大豆粉 12.5 - -
脱脂ミルク粉 - 12.5 -
卵粉 - - 12.5
塩 1.7 1.7 1.7
イースト 2 2 2
砂糖 1 1 1
キサンタンガム 1 1 1
水 105 105 105
トランスグルタミナーゼ b 0, 0.1, 1, 10 0, 0.1, 1, 10 0, 0.1, 1, 10
トータル 210.7 210.7 210.7

表 4.6　グルテンーフリーパンの仕込み a

a (9)，b U/g of protein.
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他に空気をバッターやドウ中に入れないことで
ある。低圧エクストルージョンはこの目的には
非常に効果的である。
　小麦ドウシステム同様，システム中でイース
トは砂糖を分解し CO2 を生産する。システム中
で CO2 は水に溶け，炭酸塩バランスに影響する。
時に，水相は飽和化する。次に CO2 ガスは空気
セルをふくらませ，バッターあるいはドウの発
酵を行なう。空気，あるいは CO2 セルを取り囲
む高粘度セル壁は，塊中へのガスの拡散を抑え，
バッター，あるいはドウをパン釜の中で膨らま
せる。この加工が進むにつれてセル壁は薄くな
り，アワの安定化は次第に困難になる。もし発
酵の過程があまり長いと，空気セルは合一化し，
その結果大きな空気セルはやがて最終食品中の
大きな空間のあるクラムになる。

　バッターがある点まで発酵した時，そこでは
ガスセルは最大に膨らむ（例えばもっと膨らん
だらアワを不安定化するであろう）が，オーブ
ンの中に入れる準備ができた。はじめに，バッ
ターあるいはドウの表面のデンプンが糊化す
る。小麦ベースのシステムに於ける同様，デン
プンが十分糊化するための水はない（即ちデン
プン粒成分全てが分散するための）。アミロー
スはまずデンプン粒から染み出て，厚いアミ
ロースリッチのデンプンゲルを最終生産物の表
面に作る。加熱が進むに伴って，内部にあるデ
ンプン粒は同じようなプロセスで進み，セル壁
は出て来たデンプン成分で強固になる。セル壁
の粘度は大きく上昇し，システム中の自由水
は，元の状態の半結晶状態のデンプンに比べ糊
化デンプンのより高い水分結合能のため素早く
へる。セル壁はその結果，固くなり，もろくな
る。それは破裂し，空気，あるいはイーストか
らのガスは壁を自由に通して流れる。アワから
スポンジに変換が起こるのである。

　水はもはやこの時点ではパン表面からは蒸発
せず，表面の温度は上昇し，クラストは小麦
ベースのシステム同様に茶色になる。重要な事
は，最大のパンクラム与えるようにセルが拡張
する時点で ,準備されたようにデンプンの糊化，
ペースト化がおこることである。もし糊化，ペー
スト化があまりに早く起こると，最大のセル構
造に達する前にデンプンは構築のための粘度に
達し，つまったクラムになる（図 4.3）。逆に，
あまりにそのセットが遅いと，膨張が進みその
結果大きな空間がクラムにできる（図 4.4）。
　パン容積とテクスチュアへのデンプン種類の
影響が調べられた 10）。バイタル小麦グルテン，
小麦デンプン，ポテトデンプンあるいはタピオ
カデンプンで合成粉が作られ研究された。ポテ
トデンプンは糊化が早く，その結果，低容積パ
ンであった。タピオカベースのパンは，はじめ
十分ふくらみ，ベーキング後つぶれたが，それ
は十分のびたデンプンベースの連続相のためで
ある。これらことは，パンドウ中のデンプンは，
クラム構造を十分にのばした後で糊化しクラム
構造をセットすべきであると示している。これ
らの結果は，デンプンベースの連続相が十分で
きるまではデンプンの糊化とペースト化が起き
てはいけないということも示している。デンプ
ン粒が無傷な状態で保持されれば，セル壁のク
ラックがおこり，ガスの連続相形成ができるよ
うになる。グルテンフリーパン仕込み中，デン
プンの正しいバランスをつかむ事は時に大きな
チャレンジである。

・空気—不連続バッターあるいはドウを，以下
の方法で安定化せねばならない。

  （1）十分な粘度で各空気セルの合体を守る。
  （2）界面活性剤で疎水相、親水相、両方と相互 
         作用する。

図 4.3　ベーキング中，
早目にパン構造をセッ
トした際のグルテンフ
リーパン 6）

図 4.4　ベーキング中，
遅めにパン構造をセッ
トした際のグルテンフ
リーパン 6）
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成分は，グルテンフリーパンのテクスチュアと
シェルフライフをきめる。はじめのガス保持成
分（例えばガム，卵アルブミン）と構造セット
する成分（即ちデンプン）のバランスは重要で
ある。もし全体的にデンプンレベルがあまりに
高すぎると，パン中のクラムはあまりにも固く
なり，貯蔵中にもっと固くなる。もしガムある
いは卵レベルが高すぎると，パン構造はセット
せず，湿った大きな空洞の粘ったパンクラムに
なる。小麦粉中では，ガスを保持する成分と構
造をセットする成分は，元々バランスがとれて
いる。グルテンフリー仕込みでは，ガス保持と
構造セットをする成分のバランスを取るように
工夫せねばならない。

　パンの冷却に伴って，空気セルの周りの粘度
は上昇し続ける。もし冷却に伴なってパンが
はっきりシュリンクするならば，アワからスポ
ンジへの移行はオーブン中にては完全にはす
すまず，不連続空気セルの容積は温度低下に
伴って低下する。スポンジでは，パン中心部の
ガスは周囲の状態に平衡化し，破壊のための
driving force （機動力）はない。粘度が上昇する
に伴って，粘るクラムは十分固くなり，パンは
簡単にスライスされる。
　最終的なパンは少なくとも 2 つの連続相を含
む。1 つは空気，1 つはガス保持粘度に達する
のに用いられる成分混合体とベーキングの間デ
ンプン粒から出るデンプン成分である。ゲルの
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会　期：2018 年 5 月 31 日（木）〜 6 月 1 日（金）

会　場：タワーホール船堀（東京都江戸川区船堀 4-1-1）

大会長：大野　博司（理化学研究所）

参加費：会員 6,000 円　  一般 8,000 円　学生 1,500 円（事前登録）

　　　　会員 8,000 円　一般 10,000 円　学生 2,000 円（当日登録）

参加事前登録：平成 30 年 3 月 1 日（木）〜 5 月 2 日（水）

大 会 U R L：http：//bifidus-fund.jp/meeting/index.shtml

お問合わせ：公益財団法人日本ビフィズス菌センター事務局

　　　　　　　〒 170-0002　東京都豊島区巣鴨 1-24-12

　　　　　　　TEL： 03-5319-2669  FAX： 03-5978-4068  e-mail： jbf@ipec-pub.co.jp

< 学会プログラム >   ※ プログラムは変更になる場合がございます。

5 月 31 日（木）
（午前の部）10：00 〜 12：00

・10：00 〜 10：10  開会の挨拶

・10：10 〜 12：00  一般演題発表 A（若手枠）※優秀発表賞選考対象演題（小ホール）

　　　　　　　　　　（1 演題 7 分程度：質疑有）

　　　　　　　　　一般演題発表 B（一般枠）（大ホール）

　　　　　　　　　　（1 演題 12 〜 15 分程度：質疑有）

（午後の部）13：30 〜 18：00

・13：30 〜 14：20　 海外特別講演　Dr.Mahesh Desai

　　　　　　　　　　（Principal Investigator, Luxembourg Institute of Health）

・14：30 〜 17：00  国際シンポジウム 1（英語）※ AMED-CREST 微生物叢 共催

　　　『New trends in microbiome research- 微生物叢研究の新展開 -』（25 分× 5 名）

　　　岡田　随象（大阪大学大学院医学系研究科遺伝統計学）

　　　竹田　　潔（大阪大学大学院医学系研究科免疫制御学）

　　　新蔵　礼子（東京大学分子細胞生物学研究所免疫・感染制御研究分野）　

　　　木村　郁夫（東京農工大学大学院農学研究院応用生命化学専攻代謝機能制御学研究室）

　　　松岡　悠美（千葉大学医学部皮膚科学教室）

・17：00 〜 18：00  一般演題 A ポスター発表（1F 展示ホール）

第 22回腸内細菌学会プログラム

宿主 - 腸内細菌相互作用
―双方向制御の分子メカニズムに迫る―

◆◆◆会　告◆◆◆
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（夜の部）

・18：20 〜 19：50  情報交換会（2F 福寿 + 桃源）

6 月 1 日（金）
（午前の部）9：30 〜 12：00

・ 9：30 〜 12：00  国際シンポジウム 2（英語）

　　　『Forefront of M cell biology-M 細胞生物学の最前線 -』（25 〜 30 分× 5 名）

　　　Dr. Ifor Williams（Professor, Pathology & Laboratory Medicine,Emory University, USA）

　　　Dr. Neil Mabbott（Professor, The University of Edinburgh）

　　　澤   新一郎（北海道大学遺伝子病制御研究所感染病態教室）

　　　佐藤 慎太郎（大阪大学微生物病研究所 BIKEN 次世代ワクチン協働研究所）

　　　金谷　 高史（理化学研究所統合生命医科学研究センター）

（午後の部）13：00 〜 16：40

・13：00 〜 13：10  ビフィズス菌センター研究奨励賞授賞式（10 分）

・13：10 〜 13：30  受賞講演 1

・13：30 〜 13：50  受賞講演 2

・14：00 〜 16：30  シンポジウム（日本語）『宇宙と微生物』（25 〜 30 分× 5 名）

　　　基調講演：太田　敏子（JAXA プロジェクトアドバイザー / 筑波大学名誉教授）

　　　高橋　　智（筑波大学医学医療系解剖学・発生学）

　　　那須　正夫（大阪大谷大学薬学部 / 大阪大学名誉教授）

　　　槇村　浩一（帝京大学医療共通教育研究センター）

　　　加藤　　完（理化学研究所統合生命医科学研究センター）

・16：30 〜 16：40  閉会の辞

13：30 ～ 15：30　市民公開講座『腸内フローラと健康』（小ホール）

　　　辨野  義己（理化学研究所 イノベーション推進センター）

　　　中島    淳（横浜市立大学医学部肝胆膵消化器病学教室）
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■ボードメンバー（敬称略 / 五十音順）

氏　名 所　属

大石　隆介 氏 （明海大学 経済学部経済学科）

大谷　　元 氏 （信州大学名誉教授）

岡　希太郎 氏 （東京薬科大学名誉教授）

坂上　　宏 氏 （明海大学歯科医学総合研究所  (M-RIO) 所長）

須見　洋行 氏 （倉敷芸術科学大学名誉教授）

早田　邦康 氏
自治医科大学附属さいたま医療センター
自治医科大学大学院　基礎系総合医学 教授循環器
病臨床医学研究所 所長

宮尾　茂雄 氏 （東京家政大学教授）

山口　正義 氏 （University of California, Los Angeles (UCLA), 医学部）
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