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はじめに
　成熟した果実類は，赤，黄色，オレンジ等，
鮮やかな外観を呈し，華やかな芳香を放ち，ま
た食べても甘く適度に酸味があり，日々の食卓
に豊かな彩りを与えてくれる食品といえる。た
だしこれらの特徴は果実が適度に成熟したとき
に得られるもので，未熟な緑色の果実は硬くて
酸味がきつく，時に渋みやえぐみがきつい等，
食品として適さないことが多い。また過熟にな
ると食品としての品質が低下し，時には腐敗に
至ったりする。これらのことから，成熟という
現象が果実を食品として摂するには重要な要因
であるといえる。多肉果のタイプの果実が成熟
期に大きな変化を示すのは，広範囲に子孫を拡
げる一つの戦略と考えることができる。果実が

十分に肥大生長した後，種子が完成してから果
実全体の成熟過程が開始する（図 1）。成熟す
ることで明るい色合いになり芳香を発すること
で動物に発見されやすくなり，味がよくなるこ
とで採食され，そして果実に含まれていた種子
は動物とともに移動し新しい土地で芽吹く，と
いう戦略である。ただし，種子の完成前に動物
に食べられては目的が達せられない。種子が完
成した後に成熟過程を一気に進めるというの
は，理に適っているといえよう。
　成熟が始まると果実の生理状態は，それ以前
の肥大期の状態とは全く異なった様相を示す。
特にバナナやリンゴ，それに本稿で紹介するト
マト等，成熟ホルモンとしてよく知られるエチ
レンの発生を伴う果実類ではこの期間の変化が
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高日持ちトマトの謎が明らかに
－半世紀にわたる成熟制御因子の誤解を解く

図 1　トマトの成熟過程と rin 変異の効果
　果実は着果、肥大の過程を終えた後、成熟期に入る。この時期にエチレン生産が急上昇し、リコペンの蓄積が始まる。
一方 rin 変異を持つトマトは、成熟開始前まで正常に生育するが、成熟は開始せず、薄レモン色を呈するが赤くはな
らない。普通のトマトと違って軟化が進まず、数カ月経ってもしっかりとした状態の果肉を保つ。
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明快である。エチレンの作用により前述の色素，
糖，有機酸，あるいは芳香成分の代謝経路，細
胞壁の分解等が，一挙に引き起こされる。同時
に，しかも多様な変化を一気に進める成熟過程
の制御は，生物学的にも古くから注目されてき
た興味深い現象であり，その仕組みを明らかに
するための研究が数多くなされてきた。本稿で
は，成熟制御の研究が最も進んでいるトマトに
ついて，そのメカニズムに関するこれまでの考
え方を大きく揺るがすような知見を得たので，
その概要を紹介したい。

1．研究の背景―トマトの成熟の開始制御

と ripening inhibitor変異について
　この文章の主題は，成熟制御の主要因子につ
いて再評価した研究について解説することであ
るが，その前提として，この研究の主役である
ripening inhibitor （rin）変異についてまず概説
する。この変異はトマトの研究において別格的
に重要視され，成熟に関わる実験にはこの変異
体が必ずと言って過言ではないほど頻用されて
いる。
　トマトは前述したように，成熟の開始にエチ
レンを必要とする，いわゆる「クライマクテ
リック型」の果実である。成熟開始期には多く
の代謝過程がそれまでの状態からガラリと変化
する。この成熟特異的な生理現象を開始するた
めに，たくさんの遺伝子の発現パターンの変化
が起こる。あるものは劇的に発現向上し，また
あるものは発現が強く抑制される。前述の通り
トマトの成熟開始にはエチレンが重要なシグナ
ルとなるが，エチレンの生合性に関わる遺伝子
もこの時期に大きく発現誘導される。
　トマトではこの成熟に伴う果実の生理変化が
ほぼ完全に抑制される突然変異体がいくつか知
られているが，これらの成熟変異の中でも最も
深く研究に利用されてきたのは，約 50 年前に
報告があった ripening inhibitor （rin） 変異体で
ある 1）。この変異により，リコペン蓄積や果肉
軟化を含め，あらゆる成熟の生理現象がほぼス
トップしてしまう（図 1）。通常の果実が成熟

期を迎える時期が来ても，変異体果実は赤くな
らず軟らかくならず，数か月以上その姿を保つ
高日持ち性を示す。何より，成熟開始に必須の
エチレン発生量の増大が全くみられないため，
エチレンの合成よりも前の段階で成熟を抑制す
る変異といえる。またエチレンを外から処理し
てやっても，成熟は回復しない。rin 遺伝子座
の野生型遺伝子（RIN と表記する）は MADS ボッ
クスファミリーに属する転写因子をコードして
いることを，2002 年にアメリカのグループが
明らかにした 2）。
　この rin 変異はエチレン生合成の上昇を起こ
させず，成熟全体を抑制する変異であることか
ら，成熟の制御に関わる研究において，ネガティ
ブなコントロールとして広く利用されてきてい
る。変異体の発見以来，世界中のトマト関連の
研究室ではどこでもこの変異体を利用して研究
しているといって過言ではなく，現在の成熟研
究において必須の標準材料として位置付けられ
ているといえる。rin 遺伝子座のコード遺伝子
を明らかにした論文は Science 誌に掲載された 2）

ことからも，その注目度が高いことを裏付けて
いる。エチレンと rin 変異の関連性のような生
理的な研究に加え，変異体における遺伝子発現
の解析も多く，近年ではトランスクリプトーム
解析による rin 変異の広範囲な影響の解析も多
くなされている。また，野生型遺伝子がコード
する転写因子の機能解析も詳細に行われ 3），ど
の遺伝子のプロモーターに結合しているのかも
ゲノムワイドに解析するような研究もある 4, 5）。
さらに rin 変異自体の特性やコード遺伝子を明
らかにする研究だけでなく，成熟に関わる様々
な因子の解析に，栽培系統と rin 変異体を対に
して比較されることが多く，例えば，カロテノ
イド合成や軟化に関わる遺伝子，あるいは成熟
に関わることが期待される転写因子等の遺伝子
の特性を解析する際に，その遺伝子の rin 変異
体での発現を確認することで当該遺伝子の成熟
における位置付けを把握する，といった具合で
ある。rin 変異体の明確な成熟抑制の形質から，
rin 遺伝子座の野生型遺伝子 RIN は果実が成熟
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開始するための必須の因子であり，その開始を
決定するスイッチである，と考えるのは自然で
あろう。誰もが RIN の機能がなくなるのが rin

変異であるという考えに特に疑問を持っていな
かった。世界中の研究者たちは成熟開始におい
て RIN が必須であることは「常識」として信じ，
その前提に基づいてさらなる研究を積み上げて
きたように思われる。
　次の章から，この成熟研究における常識を根
本的に見直す研究成果を得た経緯について述べ
ていく。

2．RINの機能及び rin変異に関する疑問
　RIN 遺伝子に関連した成熟研究に関して筆者
らのグループが最初に取り組んだのは，正常型
トマトと rin 変異トマトとを交配して育成され
た F1 系統果実の高日持ち性に関する研究だっ
た。既によく知られていたことであるが，rin

変異は不完全優性を示すため，野生型と rin 変
異型の対立遺伝子を併せ持つ F1 系統（RIN/rin）

の果実は両親の中間型の性質，すなわちトマト
らしい赤色に着色すると同時に日持ち性に優れ
た果実となる。そのため現在では，実用的な高
日持ち品種の育種に使われている。カゴメ株式
会社が開発した F1 系統について，筆者はカゴ
メ株式会社と共同でこの系統の解析を行い，主
要な成熟関連遺伝子の発現が両親の中間になっ
ていることを確認した 6）。このとき，この F ｓ

系統の性質について筆者は一つの疑問を抱い
た。メンデル遺伝学の「優性の法則」には従わ
ないのはなぜだろう，という疑問である。遺伝
学の基礎である「メンデルの法則」のうち「優
性の法則」の例として，エンドウの種子につい
て，表面が丸いタイプの純系（その遺伝子座に
ついてホモであること）と表面にシワが出るタ
イプの純系を交配して得られた子の世代では，
すべて必ず丸いタイプになり，シワ型や中間型
は出ない，とされる。つまり種子の表面の形状
を決定する遺伝子座において，丸形タイプとシ
ワ型タイプの対立遺伝子がヘテロに保持される

図 2　RIN 遺伝子および rin 変異遺伝子の構造
　rin 遺伝子座には二つの遺伝子，RIN と MACROCALYX (MC) が存在する。rin 変異によって，正常型 RIN の最終エ
クソン全体とその周辺のゲノム領域が欠失している。この欠失には RIN の転写終結配列（ターミネーター配列）も含
まれる。rin 変異遺伝子の転写が始まると，正常型遺伝子のターミネーターが失われているので，転写がそこでは止ま
らない。結果として，MC のターミネーターまでの一続きの長い転写産物ができる。その後のスプライシングの過程
において，RIN の最終エクソンの手前のイントロンが終了するシグナルもなくなっていため，次のイントロンの終了
点までを一つのイントロンと認識する。つまり，MC の第一イントロンの終わりの部分までが一つのイントロンとし
て認識され，MC 遺伝子の第一エクソンはスプライス領域に含まれる。この結果，rin 変異遺伝子座からは RIN の最終
エクソンと MC の第一エクソンを除いた RIN と MC の融合 mRNA が産生する。この時，この融合 mRNA の後半部，
MC の部分においてもコドンの読み枠がずれない。
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場合は，「優性」を示す丸形タイプの形質が必
ず現れるが，中間型は現れない，という法則で
ある。トマトの話に戻すと，RIN/rin の F1 系統
の形質は中間型なので，優性の法則には従って
いないことになる。もちろん現在では，単純な
優性の法則に従う遺伝的形質はそれほど多くな
いことが知られているが，それでもなお，rin

変異遺伝子が優性の法則に従わないのは何か
理由があるのではないかと考えた。すなわち，
rin 変異型遺伝子は，従来考えられているよう
な機能がなくなる変異（ヌル変異）ではなく，
野生型遺伝子を阻害するような機能を獲得した
のではないか，という仮説を立てた。ここで一
つ確認しておくのは，実は rin 変異がヌル変異
であると述べている論文等は見当たらなく，世
界中の誰もがそう思い込んでいただけ，という
ことである。1960 年代に発見され，以来膨大
な数の研究に利用されてきているにも関わら
ず，である。
　では rin 変異遺伝子はゲノム上でどのような
変化が起こっているのか，というところが重
要になってくる。rin 変異により，正常型 RIN

遺伝子の最終エクソン全体とその周辺のゲノ
ム領域が欠失している 2）。その結果，この変
異遺伝子座からの転写産物は興味深い構造を
とることになる。詳細を図 2 で説明している
が，rin 変異遺伝子座にある 2 つの遺伝子，RIN

と MACROCALYX （MC）が融合した mRNA が
産生されるのである。なお，MC も RIN と同
様，MADS ボックス転写因子をコードしてい
る。この融合 mRNA には RIN の最終エクソン
と MC の第一エクソンは含まれない。そして
重要なことだが，この mRNA は融合の後もコ
ドンの読み枠がずれない。つまり RIN から MC

のストップコドンまで一続きの翻訳産物の産生
が可能である。実際に rin 変異体の果実にはこ
の長い翻訳産物が存在する 3, 7）。
　これらのことから筆者は，rin 変異遺伝子か
らの翻訳産物は，何らかの分子機能を持ってい
ても不思議ではないと考えた。つまり，RIN と
MC の分子機能が共存するタンパク質ができて

いる可能性である。
　このように，RIN/rin 遺伝子型の F1 果実が両
親の中間型の性質を示すこと，rin 変異遺伝子
からの翻訳産物が存在していることから，rin

変異タンパク質は野生型タンパク質と拮抗する
機能を獲得したのではないか，と考えた。つま
り rin 変異はヌル変異ではなく，変異型タンパ
ク質は積極的に成熟を阻害する機能を獲得して
いるのではないか，という仮説になる。その仮
説を立てたもう一つの要因は，rin 変異体にお
ける成熟関連遺伝子の発現があまりにも強く抑
制されすぎているのではないか，と感じていた
ことである。成熟期に非常に強く発現が誘導さ
れる遺伝子として，PG2A や Psy1，LeACS2 等
いくつか知られているが，これらの発現は rin

変異体において非常に低く，その落差は極めて
大きい。根拠はそれほどなく感覚的ものだが，
もし rin 変異がヌル変異だとしたら，栽培系統
果実での極めて高い発現を考慮すると，もう少
し発現量があってもよいのではないか，と感じ
ていた。もし rin 変異遺伝子由来の翻訳産物が
転写抑制機能を持っているとすれば，強い抑制
がみられることに説明がつく。この仮説が正し
いとすると，RIN 遺伝子について完全に機能の
持たないようなノックアウト変異（KO 変異）
が起こった果実では，成熟関連遺伝子の発現が
rin 変異体よりも高いレベルとなり，若干なが
らも成熟が進行するのではないか，と予想した。
漠然と，しかしながら長い間誰もが信じてきた，
RIN は成熟の開始に必須であるという「常識」
とは正反対となる仮説である。
　この仮説を証明することは，実は容易では
なかった。従来の植物の研究ならば，遺伝子
組換えにより RNAi 法やアンチセンス法によっ
て RIN の発現を抑制した（ノックダウン）植
物を育成して，植物体への影響を検討するとこ
ろである。しかし，この方法には問題がある。
RNAi 法やアンチセンス法では，確かに目的の
遺伝子の発現を低下させることができるが完全
に発現が 0 となることは不可能で，程度の差は
あれ，発現がある程度残ることになる。今回の
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場合，RIN のノックダウンにより成熟の進行が
抑制されることが期待されるが，ある程度の成
熟進行が認められた時に，二通りの解釈ができ
る。一つは仮説の通り，RIN 遺伝子が機能しな
くても成熟は進行する可能性である。もう一
つは従来の常識のとおり，rin 変異がヌル変異
の形質であり，RIN 遺伝子の発現が完全に抑制
できれば rin 変異体と同じ形質を示すはずなの
だが，ノックダウンによる発現抑制の作用を免
れ少量発現した RIN 遺伝子が機能するために，
成熟が一部進んだ可能性である。二番目の可能
性を完全に否定しない限り，RIN が成熟開始に
必須であるという常識を覆すことはできない。
様々な試行錯誤を行ったが，はっきりした結論
を得ることができずにしばらく時が過ぎてい
た。ただこの試行錯誤の中には大きな副産物が
あり，rin 変異遺伝子を構成する MC 遺伝子に
ついて，新たに果柄離層形成機能があることを
見出した 8）のだが，その偶然の発見について
は詳細にまとめた拙著を参照いただきたい 9）。

3．ゲノム編集によるRIN遺伝子のノックアウト
　行き詰っていた RIN 遺伝子の機能解明の研
究だが，近年の目覚ましい技術革新がブレーク
スルーにつながった。ゲノム編集法の活用であ
る。これまでもゲノム上に突然変異を人為的に

起こす技術は，放射線や薬剤等の利用によって
確立されていたが，これらの手法では変異が発
生する場所はランダムであり，目的の遺伝子を
狙って変異を導入することは不可能であった。
しかし，近年確立されたゲノム編集法はピンポ
イントでゲノム上の狙った位置に変異を導入す
ることを可能とする。ゲノム編集法にもいくつ
かの種類があるが，中でも CRISPR/Cas9 法は
最も容易に利用できる実験系であり，すでに多
様な植物で適用されている。簡単に説明すると，
必要なのは二本鎖 DNA を切断する Cas9 ヌク
レアーゼと，この酵素に結合する配列および変
異を入れたいゲノムの位置に相補な配列とをつ
なげたガイド RNA（gRNA）の二つである。こ
の両者を細胞内に存在させると，gRNA に結合
した Cas9 ヌクレアーゼが目的のゲノムの位置
に到達し，そこで DNA が切断される。その後，
切断された DNA を元に戻そうとする修復が行
われるが，元通りに修復されないことがある。
少し塩基が削られたり挿入があったりしてつな
ぎ直され，元とは少し違う配列となって修復さ
れることがあり，これが基本的な変異の導入と
なる。例えばタンパク質をコードする領域を
狙って切断した時に，1 塩基挿入が起きて修復
されると，コドンの読み枠のずれが生じてその
後のアミノ酸配列が全く変わり，時には終止コ

図 3　ゲノム編集による変異創出の例
　CRISPR/Cas9 法を適用し，rin 変異遺伝子の翻訳開始点付近を標的配列（野生型配列の下線部）として変
異を誘発したうちの 2 例を示す。欠失型の変異では開始コドンが欠失領域に含まれていた。一塩基挿入型の
変異（白黒反転文字）では，コドンの読み枠がずれたために，直後に停止コドンが創出された。今回の実験
では，欠失は 3~10 塩基程度の範囲で起こることが多く，挿入の場合は 1 塩基挿入のみでそれ以上の挿入は
見られなかった。
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ドンが生じ，本来のタンパク質とは全く異なる
配列となる。
　この CRISPR/Cas9 法を用いて，RIN 遺伝子
に「ノックアウト」変異を導入することにした。
前述のように RNAi 法などのノックダウンでは
実現できない，正常な RIN が全く存在しない
状態を作り出すことができるため，RIN の真の
機能をあぶりだすことができる。
　RIN 遺伝子の翻訳開始点直後や遺伝子の中
ほどに CRISPR/Cas9 法のターゲットを設定し，
ゲノム編集処理を行った 10）。得られた植物に
ついてターゲット配列周辺を確認したところ，
数塩基～数十塩基の欠失が起こった変異，ある
いは 1 塩基挿入が生じることにより直後に終止
コドンが生じた変異が創出されていた（図 3）。
これらの変異をホモに持つ植物体ではいずれ
も，果実が成熟期になるとわずかながらも確
実に赤色色素の蓄積がみられた（図 4）7）。こ
れは全くリコペンの蓄積がみられない rin 変異
体とは明らかに異なる性質である。これらの
果実では RIN タンパク質が全く蓄積していな
いことを確認し，「RIN ノックアウト」の変異
であると同定された。ノックアウト果実の詳
細な解析から，rin 変異果実では全くみられな
い成熟期のエチレン合成量の上昇が，わずか
ながらも見られること，同様にリコペンもわ
ずかであるが蓄積することが明らかになった。
つまり仮説通り，RIN のノックアウト果実は

成熟がわずかながらも進む性質を示したこと
になる。
　RIN ノックアウト変異体と rin 変異体とが異
なる性質を示したことは，rin 変異遺伝子がコー
ドするタンパク質が成熟過程に何らかの作用を
持っていることを示唆する。そこで，rin 変異
トマトに対しゲノム編集を行い，rin 変異遺伝
子をノックアウトすることを試みた。野生型遺
伝子のノックアウトと同じガイド RNA を使っ
て翻訳開始点周辺を標的としたところ，野生型
の時と同様に，翻訳開始点を含む領域が欠失し
ている変異，あるいは 1 塩基挿入が生じること
により翻訳開始点の直後に終止コドンが生じた
変異が創出された。新たに導入された変異をホ
モに持つ植物の果実は，案の定，元の rin 変異
果実とは異なるが，RIN ノックアウト変異果実
とそっくりな形質，すなわちわずかに赤みを示
し不完全な成熟開始がみられた 7）。ただし今回
の場合は，rin 変異タンパク質の全長にあたる
産物は完全になくなったが，少し短くなった
短縮型のタンパク質が蓄積していた。これは
本来の開始コドンではなく，二番目に現れる
ATG を開始コドンとして翻訳された産物らし
い。先頭から 62 アミノ酸は翻訳されないのだ
が，この領域には転写因子として必須な DNA

結合領域全体が含まれるので，この短いタン
パク質は DNA 結合能力を欠いており転写因子
として機能することは考えにくい。したがっ

図 4　RIN 遺伝子あるいは rin 変異遺伝子に対してゲノム編集による変異を加えた果実
　ゲノム編集処理を行うことで，栽培種の野生型 RIN 遺伝子においてノックアウト変異を創出したトマト，
あるいは rin 変異体において rin 変異タンパク質を不活性化したトマトを作出した。写真は，ゲノム編集当代

（T0 世代）を自家受粉し，得られた次世代（T1 世代）のうち変異をホモに保持する系統を選抜し，その植物
に着果した果実（成熟開始から 7 日目）。いずれのゲノム編集トマトも，rin 変異体と異なり，量はかなり少
ないもののリコペンの蓄積がみられ，成熟過程の進行が認められた。



New Food Industry（New Food Indust.） 2018  Vol.60  No.9   7

高日持ちトマトの謎が明らかに　－半世紀にわたる成熟制御因子の誤解を解く

て，この rin 変異体にゲノム編集で新たに変異
を加えた変異体はノックアウトといって良い
かは微妙で，rin 変異タンパク質の不活性化変
異，と呼んだ方がいいかもしれない。いずれ
にしろ，少なくとも rin 変異タンパク質が本来
の機能を失うと成熟の完全な抑制が解除され
ることから，rin 変異タンパク質は成熟を積極
的に阻害する機能を持っているという考えが
支持された。
　野生型の RIN タンパク質の性質を生化学的
に検討したところ，DNA 結合能力があり，か
つ転写を活性化する機能を持っており，典型的
な転写活性型の転写因子であることが裏付け
られた。一方で rin 変異タンパク質の機能も同
様に検討したところ，DNA 結合能力を持つこ
とは同様だが転写活性化の機能はなく，むしろ
抑制の活性を保持していることが明らかになっ
た。この抑制活性は融合した MC タンパク質か
ら取り込まれた性質であった。転写活性化に必
要な部分は，rin 変異により欠失した RIN 遺伝
子の最終エクソン内にあったため（図 2），rin

変異によりコードタンパク質は転写活性化因子
から抑制因子に転換したと考えられる。つまり，
野生型 RIN タンパク質は成熟に必要な遺伝子
が発現するのを促進する「アクセル」の役割で，
rin 変異型タンパク質は逆にそれらの遺伝子の
発現を抑え込んでしまう「ブレーキ」の役割に
転換したと考えることができる。そして，ゲノ
ム編集で得た「ノックアウト」変異体ではアク
セルもブレーキも作用してない状態と想定でき
るかもしれない。自動車に例えると，オートマ
チックトランスミッション（AT）車ではアク
セルもブレーキも踏まないとゆっくり動き出
す，「クリープ現象」のようなイメージに近い
かもしれない（図 5A）。実際に，いくつかの主
要な成熟関連遺伝子については，野生型で成熟
期に発現レベルが大きく上昇し，rin 変異体で
は強く抑制される，というパターンに対し，ノッ
クアウト変異体では発現が一部回復するものが
多数見出されている。

4．RINおよび rin変異タンパク質による転
写制御の新モデル

　ではノックアウト変異体で，RIN が存在しな
い状態でにも関わらず成熟関連遺伝子の転写が
進む理由はどういうことだろうか ? 以下の二つ
のケースが想定される（図 5A）。
① RIN と機能の近い別の MADS ボックス転写
因子が一部機能を肩代わりした（機能相補）
②発現誘導を行うシステムは複数あり，RIN に
よる誘導だけでなく，別の転写因子による独立
した転写システムがある
　まず①の可能性だが，機能の近い遺伝子が機
能を相補する例として，RIN のシロイヌナズナ
のホモログである SEPALATA（SEP）遺伝子の
ケースがある。シロイヌナズナでは 3 つの SEP

遺伝子，SEP1，SEP2，SEP3 が同時に変異を持
つと明確な変異形質が現れるが（三重変異体の
花は，ガク片はそのままだが花弁，雄蕊がガク
片に変化，雌蕊に相当するところに新しい花が
形成されるがこれもガク片ばかりに変化），そ
れぞれの一つの変異だとわずかな変化しか現れ
ない 11）。つまり，これらの三つのホモログ遺
伝子はお互いに機能を共有しており，一つがな
くなっても別のホモログがその機能を補う（相
補する）ことができる。RIN は SEP のホモロ
グ遺伝子であるので，同様に，程度は弱いもの
の機能を相補する遺伝子があるのかもしれな
い。成熟中にそれなりに発現しているトマトの
SEP ホモログとして TM29 や TDR5 があり 12），
これらが RIN を相補している可能性を考えて
も良いだろう。
　次に②の可能性であるが，トマトでは rin

変異と似たような形質を示し，成熟全体を抑
制する変異として，nor （non-ripening）と Cnr 

（Colorless non-ripening）が知られている。これ
らの遺伝子座の野生型遺伝子はそれぞれ NAC

転写因子，SBP ボックス転写因子をコードして
いる。すなわち，これらの転写因子がそれぞれ
RIN と同様にたくさんの成熟関連遺伝子を制御
していると考えられる。またトマトの成熟進行
においてエチレンが大きな原動力であることか
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ら，エチレン応答性の転写因子として知られる
ERF（Ethylene Responsive Factor）ファミリー
の関与も予想される。これらは RIN とは異な
るタイプの転写因子であるので，成熟関連遺伝
子のプロモーター上で RIN とは異なる仕組み
で転写を制御していることが期待される。これ

らの転写因子が RIN とは独立して機能するな
らば，RIN は成熟開始の制御には必ずしも必要
がないと言える（完熟するためには RIN は必
須であるのは間違いないが）。つまり，以前か
ら信じられてきたように RIN は成熟開始を誘

: RINを含むMADS ボックス転写因子四量体

: rin変異タンパク質の二量体

: MADS ボックス以外の転写因子

: RINホモログを含む MADSボックス転写因子四量体

RINRIN

rin

KO

NOR?
CNR? 
ERF?

1 RIN

: RNAポリメラーゼ

B

A

成熟

RIN

??

成熟

RIN

図 5　転写因子 RIN 及び変異型 rin タンパク質の機能モデル
A．野生型の転写因子 RIN は別の MADS ボックス転写因子と四量体を形成し，成熟に必要な遺伝子の転写を活性化す

る。車に例えるとアクセルを踏んだ状態。rin 変異型タンパク質は転写を抑制する働きがあり，ブレーキを踏んだ
ような状態。一方で，RIN がノックアウト（KO）されると，転写が低レベルで進む。RIN が存在しない状況で転
写が活性化される理由として，二つの仮説が想定できる。一つは RIN の機能を相補するホモログ（MADS ボック
ス転写因子）が存在する可能性であり，もう一つは MADS ボックス転写因子以外の転写因子が別の制御機構で成
熟関連遺伝子の発現を誘導している可能性である。

B．従来の成熟制御モデルでは，成熟開始の早い時期に RIN が誘導され，RIN がエチレン依存性及び非依存性の成熟
関連遺伝子発現誘導に，必須の因子として機能していると考えられてきた。しかしながら今回の研究結果から，
RIN がなくても成熟は誘導されるが，RIN はその進行を強く増強する活性を持っていると解釈できる。
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導するのではなく，開始した成熟過程をより増
強して推し進める役割，「エンハンサー」のよ
うなものとして理解した方が良いかもしれない

（図 5B）。
　いずれにせよ①や②の可能性は，野生型
RIN，あるいは rin 変異型タンパク質が発現し
ていては気付くことが難しいと思われる。RIN

または rin の強力な効果を差し引くことで見え
てきたこの状況は，真に成熟開始の引き金とな
る要因を特定するのに役立つと思われる。最近
の研究では，適切な成熟開始期よりも前に成
熟が開始してしまうのを抑制している要因とし
て，果実細胞中のゲノム DNA に対するメチル
化修飾の関与が明らかになった 5）。成熟前の高
いメチル化の程度が成熟期に徐々に低下してい
くのだが，薬剤でメチル化を抑制してやると成
熟期前の果実でも赤くなり始めてしまう。この
ようなエピジェネティックな制御も含めて，成
熟誘導機構の研究が大きく進展する要因が揃っ
てきたように感じる。

おわりに
　これまで rin は機能のなくなるヌル変異であ
ると常識的に考えられてきた。しかし rin 変
異の強い成熟抑制効果に対して RIN のノック
アウト変異が一定の成熟過程を示すことから，
rin がヌル変異であることは否定され，従来の
認識とのギャップは，RIN の機能を過剰に評価
してきたことを意味する。もちろん RIN が成
熟制御に大きな影響を与える遺伝子であること
に変わりはないが，rin 変異や RIN の機能につ
いてある程度の誤解があった，との前提に立つ
と，これまでの多くの成熟研究の解釈を改めて

見直す必要があるかもしれない。例えば，他の
植物の RIN ホモログ遺伝子の機能を検証する
一環として，rin 変異体にその遺伝子を強制発
現させてトマトの成熟が回復するかを検討する
という実験があるが，rin 変異タンパク質が成
熟を強く抑制している以上，正確な評価はでき
ないだろう。また RIN とは独立に成熟を促進
する機能がある転写因子について，rin 変異体
でその機能を探ろうとしても rin 変異タンパク
質の強い発現抑制効果によって調べたい転写因
子の機能がマスクされ，正確な情報が得られ
なかったかもしれない。あるいは，rin 変異体，
Cnr 変異体，nor 変異体のオミックス比較解析
からこれらのどの遺伝子座が成熟制御の上位に
位置するのか，という議論もされてきている
が，今回の研究の結果を考慮すると，単純にこ
れらの変異体の比較で結論を出して良いものな
のか，疑問が生じる。
　rin 変異体が初めて報告されてから約半世紀，
常に成熟研究において最も注目されてきたこの
転写因子遺伝子だが，その機能の評価は正当な
ものではなかったと結論付けられる。したがっ
て，これまで信じられてきた成熟制御モデル
を根本的に見直す必要があるのではないだろう
か。今回の再評価を基にこれまで蓄積された膨
大な成熟研究のデータを改めて眺めると，新た
な発見がある可能性は大いにある。RIN の機能
を正しく評価できたことで，今後の成熟制御の
解明がより一層促進されることを期待したい。
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はじめに
　カシス（Ribes nigrum L.）は，ニュージーラ
ンドやヨーロッパ，カナダなど比較的涼しい地
域で栽培されている果実である（図 1）。日本
でのカシス栽培は，1960 年代に当時の弘前大
学農学部の望月武雄教授がドイツより取り寄せ
て開始されたとされる。現在，青森県での生産
量が日本一である。平成 27 年には農林水産省
が定める地理的表示保護制度（GI）の記念す
べき第 1 号として「あおもりカシス」が認定さ
れた。GI とは地域で長年育まれた特別な生産
方法によって，高い品質や評価を獲得している
農林水産物・食品の名称を，品質の基準ととも
に国に登録し，知的財産として保護する制度で
ある。平成 30 年 4 月の時点で「あおもりカシス」

の他に，「夕張メロン」，「松坂牛」，「下関ふぐ」
など 62 品目が認定されている。
　カシスの黒紫色の成熟果実中には約 0.2% の
アントシアニンが含まれており 1），他の果実に
は余り含有していないアントシアニンである，
デルフィニジン -3- ルチノシド（D3R）とシア
ニジン -3- ルチノシド（C3R）を多く含有して
いることが特徴である。これらの特徴的なアン
トシアニンによる健康機能性の研究が進められ
ている。また，地域農産物のカシスを使った高
付加価値化の取り組みが広がっている。本稿で
はカシスに含まれるアントシアニンの特徴，機
能性研究，高付加価値化に関する取り組みにつ
いて紹介する。

1．カシスに含まれる機能性成分
　アントシアニンとはフラボノイド系の植物色
素の 1 つで，野菜や果物に含まれる赤色～紫色
を呈する色素成分である。アントシアニジンに
糖が結合した配糖体の構造のことを指す。カシ
スに含まれるアントシアニンの中で主要なも
のはデルフェニジン配糖体の D3R とデルフィ
ジン -3- グルコシド（D3G），シアニジン配糖
体の C3R とシアジニン -3- グルコシド（C3G）
である（図 2 上）。ブドウやベリー類に含まれ
るアントシアニンはグルコースの配糖体が多
いが，カシスは C3R，D3R のルチノースの配

Key Words：カシス　アントシアニン　抗酸化　慢性炎症
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図 1　青森県が生産量日本一であるカシス（Ribes 
nigrum L.）の果実写真
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糖体が約 80% を占めることが特徴である。図
2 下に「あおもりカシス」のアントシアニン
の高速液体クロマトグラフィー（HPLC）分析
結果を示した。一般的なカシスと同様に C3R，
C3G，D3R，D3R が検出された。また「あおも
りカシス」とニュージーランド産品種（ツェマ®，
テナ®）のアントシアニンの種類別の含量の比
較をおこなった結果，品種により構成比に違い
があることが示唆された（図 3）。アントシア
ニンはその種類によっても健康機能性が異なる
ことが考えられ，機能性の高いアントシアニン
を含むカシス品種同定やアントシアニンの分解
を低減する加工方法を検討が進められている。
　またカシスの脂質成分には γ- リノレン酸，
ステアリドン酸が特徴的に含まれる。一般的な

植物油の脂肪酸組成はリノール酸，α- リノレ
ン酸，オレイン酸が主体である。カシスには
n-6 系の多価不飽和脂肪酸の γ- リノレン酸，お
よび n-3 系の多価不飽和脂肪酸のステアリドン
酸が含まれる。γ- リノレン酸は月見油などに含
まれ，抗炎症作用が報告されている。ステアリ
ドン酸は海藻などに含まれ，α- リノレン酸か
ら鎖長延長にて生成される。α- リノレン酸と
同様に体内で EPA や DHA に生合成され，必須
脂肪酸として機能することから，似た作用が期
待できると考えられている。表 1 にカシス果実
および果汁とピューレを製造した際に排出され
る皮や種子を含む残渣中の脂肪酸組成の分析結
果を示した。γ- リノレン酸は 2.5 ～ 10.3%，ス
テアリドン酸はピューレ残渣で最も多く 2.1%

含まれていた。果実だけではなく，果汁やピュー
レ残渣にも含まれることから，脂質の機能性に
着目した機能性食品素材などの活用法が考えら
れる。実際，海外ではブラックカラントオイル
としてカシス種子油がサプリメントとしても販
売されている。

2．カシスの健康機能性
　カシスに含まれるアントシアニンの健康機能
性としては抗酸化作用の他，緑内障の進行抑制
作用 2），血流の改善作用 3），フィトエストロゲ
ンとしての機能に伴う抗がん作用や皮膚改善作
用 4 − 7），喫煙による酸化ストレスの消去作用 8），
DNA の保護作用 9），抗糖尿病作用 10）などの機
能性に関する報告がある。
　緑内障とは眼球の圧力である眼圧の高さが原
因で起こると考えられている視力低下の疾患

図 3　カシスの品種別アントシアニン含量の分析結果
D3G：デルフィニジン -3- グルコシド，
D3G：デルフィニジン -3- ルチノシド
C3G：シアニジン -3- グルコシド，
C3R：シアニジン -3- ルチノシド

脂肪酸種類 慣用名 完熟果実 未熟果実 果汁残渣 ピューレ残渣
C16:0 パルミチン酸 21.8 ± 0.2 15.0 ± 0.1 19.8 ± 1.1 13.5 ± 0.2
C18:0 ステアリン酸 1.2 ± 0.0 1.2 ± 0.0 1.2 ± 0.1 1.5 ± 0.0
C18:1n-9 オレイン酸 8.3 ± 0.1 7.9 ± 0.2 5.5 ± 0.3 9.1 ± 0.2
C18:2n-6 リノール酸 30.0 ± 0.3 39.1 ± 0.8 32.8 ± 1.3 38.7 ± 0.7
C18:3n-6 γ- リノレン酸 3.0 ± 0.0 7.0 ± 0.1 2.5 ± 0.1 10.3 ± 0.2
C18:3n-3 α- リノレン酸 22.8 ± 0.2 17.7 ± 0.4 20.1 ± 0.8 15.5 ± 0.3
C18:4n-3 ステアリドン酸 0.7 ± 0.0 1.3 ± 0.0 0.0 ± 0.0 2.1 ± 0.0

表 1　カシスに含まれる脂質の脂肪酸組成（%）
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で，網膜神経節細胞の死滅に伴い最終的には
失明に至る。原発開放隅角緑内障患者に対し
て 2 年間の試験期間で 1 日あたり 50 mg のカ
シスのアントシアニンを投与した。その結果
プラセボ群と比較して，視野障害の程度の低
下が抑制され，目の血流の改善効果が確認さ
れている 2）。また同じ量のカシスアントシア
ニンを投与した結果，健常者および緑内障患
者のいずれにおいてもプラセボ群と比較し眼
圧の上昇の抑制が報告されている 3）。緑内障
は日本人における失明の原因の第一位とされ
ており（H17 年厚生労働省科難治性疾患克服
研究事業研究データ），カシスはその予防に有
効な食材であると考えられる。
　フィトエストロゲンとは体内で女性ホルモン
のエストロゲンと似た作用を示す，植物由来の
物質のことを指す。女性は加齢によるエストロ
ゲンの体内濃度低下に伴い，動脈硬化症や骨粗
鬆症の発症リスクが高まる。また，エストロゲ
ンは皮膚の細胞外マトリックスに作用し弾力性
に関係するコラーゲン，エラスチンの調節する
ことから，皺やたるみの形成にも関与する。よっ
て食品由来のフィトエストロゲンの摂取が更年
期障害の緩和に役立つと考えられている。フィ
トエストロゲンの代表例としては大豆イソフラ
ボンが挙げられ，血管内皮細胞での NO 産生を
増加させることで抗動脈硬化作用を示すことが
報告されている 11）。
　カシスに含まれるアントシアニンによるフィ
トエストロゲン作用も報告されている。カシス
アントシアニンはエストロゲンレセプターの
ERα を介してフィトエストロゲン効果を示し
た 4）。また，後に ERβ との結合能が高いこと
も明らかになった 5）。フィトエストロゲン作用
に関連し，乳がんの予防作用についても報告さ
れている 6）。さらに，マイクロアレイを使った
解析により，カシスに含まれるアントシアニン
はヒト皮膚線維芽細胞においてエストロゲンに
よって調整される遺伝子の発現を調節すること
が確認された。更年期のモデル動物である卵巣
摘出ラットを使った試験では，カシスアントシ

アニン 3% 含有飼料を 3 カ月間投与した結果，
皮膚のコラーゲン層の厚みやエラスチン，ヒア
ルロン酸の蓄積が改善することが示されてい
る。従って，カシスに含まれるアントシアニン
には，エストロゲン不足による肌の老化に対す
る改善効果が期待される 7）。
　また喫煙による血管に対するストレスの軽減
作用が報告されている 8）。若年健常男性のカシ
スを 210 mg 含むサプリメントを投与し，喫煙
者に対してカシスを喫煙者のカシスによる血管
内皮機能への影響について評価した。喫煙者
14 名に対し喫煙後にアントシアニン 210 mg を
含むカシスサプリメントを摂取させた。その
後，血管内皮の機能の指標である（血流依存性
血管拡張反応 : FMD 値）を測定した。その結
果，カシスサプリメントを摂取しない喫煙者で
は FMD 値が有意に低下したのに対し，摂取者
では喫煙したにも関わらず非喫煙者と同程度の
FMD 値を維持した。血管内皮障害は動脈硬化
を促進するとされている。よってカシスアント
シアニンの摂取は喫煙によるストレスから血管
を保護する作用があると考えられる。
　酸化ストレスなどによる遺伝子の損傷はがん
や生活習慣病の原因となる。ヒトリンパ芽球細
胞に対して活性酸素種による酸化ストレスを与
えた試験では，カシス抽出物による DNA の損
傷の抑制される効果が報告されている 9）。よっ
て酸化ストレスにより誘発される疾病の予防に
関与する可能性が示唆されている。その他に
抗糖尿病作用に関連として，カシスに含まれ
る D3R がインスリン分泌を促進するホルモン
であるインクレチンの一種の GLP-1（glucagon 

likepeptide-1）の分泌を促進する効果が報告さ
れている 10）。

3．カシスに含まれるアントシアニンによる慢
性炎症抑制作用

　肥満は，糖尿病や動脈硬化，高血圧，脂質異
常症などの数多くの疾患要因として知られてお
り，日本人の主な死因である脳血管疾患や心疾
患の発症リスクを高める。よって肥満の改善は
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これらの疾患の予防・改善に重要である。肥満
の予防・改善には食事療法，運動療法に加え，
機能性成分を含む食品を上手く活用することも
有効とされる。慢性炎症とは身体の様々な組織
でおこる弱い炎症のことで，糖尿病や動脈硬化，
自己免疫疾患，がんなどの疾患の原因と考えら
れている。これらの疾患の予防する食材の一つ
としてアントシアニンを含むカシスの機能が期
待される。
　そこで糖尿病肥満モデルマウスの（KK-Ay マ
ウス）へ投与し，肥満による各種臓器での炎症
の改善作用を評価した。3 週齢の雄の KK-Ay マ
ウスに対し総アントシアニンが 36% 含まれる
カシス抽出物粉末（カンザック -35, （株）光洋
商会）を投与し，血漿成分の変化，抗炎症作用
および脂質代謝改善作用について評価を行っ
た。 実験群は Control 群（AIN-93G ベース高脂
肪食）とカシス 0.2% 群（AIN-93G ベース高脂
肪食 + カシス粉末 0.2%）とし，4 週間の実験飼
育を行った。実験飼育終了後に解剖を行い，各
臓器および脂肪組織重量，血漿成分を測定した。
また，白色脂肪組織（white adipose tissue:WAT）
および肝臓中の炎症関連遺伝子 TNF-α （tumor 

necrosis factor-α），IL-1β（interleukin-1β），
MCP-1（monocyte chemoattractant protein-1），

COX-2（cyclooxygenase-2），IL-6，iNOS（inducible 

nitric oxide synthase） の mRNA 発 現 の 変 化 を
real-time RT-PCR 法により評価した。
　体重や摂餌量，臓器重量には両群間で違い
は認められなかった。一方，Control 群は血糖
値が 291±25.2 mg/dL であったのに対し，カシ
ス 0.2% 群では 232±22.9 mg/dL と低下傾向を
示した。また，精巣周囲 WAT 中の炎症関連遺
伝子の mRNA 発現量を測定した結果，Control

群と比較してカシス 0.2% 群で IL-6，iNOS の
mRNA 発現量が有意に低下した（図 4）。また，
肝 臓 で は IL-6，TNF-α，IL-1β，COX-2，iNOS

の mRNA 発現量が有意に低下した（図 5）。よっ
てアントシアニンを含むカシス抽出物の投与
は，肥満マウスの脂肪組織や肝臓での炎症を抑
え，肥満によるインスリン抵抗性の惹起を改善
することが示唆された。
　前述のようにカシスには主なアントシアニ
ンとして C3G，C3R，D3G，D3R が含まれる。
特にカシスに特徴的なアントシアニンである
ルチノースが結合した C3R，D3R の機能性
報告例は少ない。そこで，これらのアントシ
アニンの抗炎症作用の強弱について，マクロ
ファージ様細胞を用いて評価した。マウス由来
RAW264.7 細胞を 24 時間前培養した後，LPS

図 4　精巣周囲 WAT における炎症性サイトカインの mRNA 発現量（**p < 0.01 vs Control）
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（Lipopolysaccharides）にて炎症刺激をおこなっ
た。その後，C3G，C3R，D3G，D3R を 10 µM

の濃度で培地に添加し，24 時間培養した。そ
の 後，IL-6，TNF-α，COX-2，iNOS の mRNA

発現量の変化を real-time RT-PCR 法により評価
した。また，培地中の IL-6，TNF-α の濃度を

ELISA 法にて評価した。その結果 LPS のみを
添加した Positive control 群と比較し，C3R 添加
細 胞 で IL-6，TNF-α，COX-2，iNOS の mRNA

発現量が有意に低下した（図 6）。また，培地
中の IL-6 の濃度も有意に低下した。よって 4

種のアントシアニンの比較のうち，カシスに特

図 5　肝臓における炎症性サイトカインの mRNA 発現量（**p < 0.01 vs Control）

図 6　カシスアントシアニンによるマクロファージ細胞での炎症抑制作用
N：Negative control（LPS による炎症刺激なし），P：Positive control（LPS 刺激ありのコントロール）
D3G：デルフェニジン -3- グルコシド添加細胞，D3R：デルフェニジン -3- ルチノシド添加細胞
C3G：シアニジン -3- グルコシド添加細胞， C3R：シアニジン -3- ルチノシド添加細胞
(*p < 0.05 vs Control **p < 0.01 vs Control）
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有の C3R の効果が最も強いことが示唆された。
アントシアニンの配糖体の構造の違いが，細胞
への移行性や安定性に関与することが考えら
れ，他のアントシアニン含有果実との機能性面
での差別化につながると考えている。

4．カシスを使った加工食品と今後の活用への
取り組み

　カシスは日本語では「黒房すぐり」とも呼ば
れている。カシスを使った加工品としてはカシ
スオレンジに代表されるカクテルやジュース，
ジャムなどが挙げられる。カシスは酸味が他の
ベリー類よりも高めであり，クッキーやケーキ
などの甘い菓子との相性が抜群である。また，
GI に認定されたことを機に，大手食品業者か
ら「あおもりカシス」を使用したチューハイ，
パンやジャムなどの加工品の開発が盛んになっ
ている。またアントシアニンの機能に着目した
サプリメントも販売されている。一方，日常の
料理の中での使用法については，ヨーグルトや
アイスクリームなどのデザートでの使用に限ら
れているのが現状である。カシスの生産量の多
いヨーロッパでは古くから一般市民の食卓で親
しみがあり，肉料理のソースなどの用途で色合
いを生かし，料理に酸味のエッセンスを加える
食材として活用されている。

　青森県はカシスの生産量が日本一ではある
が，一般への認知はまだ高くはなく，飲食店で
提供できるメニューもまだ少ない。そこで，弘
前大学では「あおもりカシス」のブランド化の
向上に向けた取り組みの一環として「あおもり
カシスフルコース」のレシピ開発事業を進めて
いる（図 7）。カシスの美味しさ，健康機能性，
料理と美しさを兼ね備えた文理芸術融合の取り
組みである。レシピ研究開発には函館短期大学
付設調理製菓専門学校の教諭の方々に協力を依
頼し，洋食やデザートだけではなく，これまで
に例のないカシスを使った和食のレシピも完成
した。今後県内の飲食店でもカシスを使った新
しい料理が提供され，カシスの楽しみ方の多様
化が進むことを期待している。
　カシスは抗酸化作用や目の機能改善などに加
え，新しい健康機能性が報告され始めている。
日本でのカシス生産量はヨーロッパやニュー
ジーランドと比較すると少ないが，その機能性，
個性的な味，GI 認定によって注目が高まって
いる。ヨーロッパでは古くから民間療法として
健康維持にカシスが食されてきたことから，十
分な食経験の歴史もある。今後，機能性食品素
材はもちろんのこと，日々の健康の向上に役立
つ食材としても活用が期待される。

図 7　(A)： あおもりカシスレシピハンドブックと掲載メニューの一部
　　     (B)：「あおもりカシスフルコース」評価会で振舞われた料理写真

（A） （B）
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はじめに
　スダチ（Citrus sudachi Hort. Ex Sirai）はミカ
ン科柑橘属の常緑樹で，ユズやカボス等と同じ
香酸柑橘類である。スダチの名前の由来は，果
実に多く含まれている果汁を食酢として使用さ
れたことより，酢橘（すだちばな）に由来する
という説がある。スダチは直径 3 ～ 5 センチほ
どの球形であり，ビタミン C やクエン酸が豊
富に含まれる。スダチは香味があり，刺身，焼
き魚，豆腐料理などに搾りかけると，すっきり
とした味わいとなる 1, 2）。
　スダチは全国で 5,500 トンほどの収穫がある
が，そのうち約 98% は徳島県産が占める 2）。
スダチは生果用と加工用がそれぞれ約半分程度
となっている。スダチの果汁は搾汁により得ら
れるが，主に果皮である搾汁残渣は大半が堆肥

化される。柑橘類の果皮にはポリフェノールが
含まれていることが知られており，その有効利
用方法が期待されている。

1．スダチチンについて
　スダチ果皮に含まれる栄養機能性成分の探索
は約 10 年ほど前にさかのぼる。徳島大学薬学
部高石教授らのグループは，糖尿病モデルラッ
トに乾燥スダチ果皮を含む餌を与えたところ対

Key Words：スダチ　スダチチン　ポリフェノール　抗肥満　免疫増強

酒井　徹（ SAKAI Tohru ) 1　中本　晶子（ NAKAMOTO Akiko ) 1　新居　佳孝（ NII Yoshitaka ) 2

1 徳島大学大学院医歯薬学研究部実践栄養学分野，
2 徳島県立工業技術センター食品・応用生物　担当

徳島県特産のスダチ
─果皮成分の機能性について─

図 1　スダチチンの構造
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照群に比べ血糖値が低下し，また死亡率が低下
したことを見出した 3）。この知見よりスダチの
果皮には何らかの機能性成分が含まれている
ことが推察されたが，機能性成分の同定には至
らなかった。スダチ果皮に含まれる特徴的な成
分として 1960 年代に多数のメトキシ基を有す
るポリフェノールであるスダチチンが堀江らに
よって同定されている（図 1）4）。スダチチン
の構造は，シークワーサーなどの柑橘類に含ま
れるノビレチンと類似している。ノビレチンの
生体機能性研究は広く行われてきており，これ
まで抗肥満・糖尿病作用 5, 6），抗ガン作用 7, 8），
近年では認知機能を改善させる機能を有してい
ることが報告されている 9, 10）。

2．スダチチンの抗肥満作用
　C57BL/6 マウスに，脂肪エネルギー比率 40%

のウエスタン食またはコントロール食を与え
た。スダチチン投与群には 5 mg/kg/ 日のスダチ
チン（0.2% DMSO 溶液に溶解），対照群には 0.2% 

DMSO 溶液をそれぞれ 12 週間経口投与を行っ
た。スダチチン投与 8 週目より，ウエスタン食
飼育マウスは対照群と比較して体重増加が統計
学的に有意に抑制された（図 2）。スダチチン
投与マウスでは，脂肪組織重量がコントロール
マウスに比べ有意に低値を示し，また脂肪細胞
自体の大きさも減少していた。一方，コントロー
ル食を摂取させたマウスにおいてはスダチチン

投与による影響は認められなかった 11）。
　スダチチンは食餌誘導性肥満マウスの血中脂
質レベルを改善した（図 3）。肝臓および脂肪
組織より mRNA を抽出し遺伝子発現レベルの
解析を行った結果，スダチチン投与マウスにお
いて脂肪分解関連遺伝子の発現上昇および脂肪
合成関連遺伝子の発現低下が認められた。
　糖代謝に関してはスダチチン投与により糖負
荷試験およびインスリン負荷試験の値がコント
ロール群に比べ改善していた。酸素消費量およ
びエネルギー消費量を測定したところスダチチ
ン投与マウスはコントロールマウスに比べ高値
を示した（図 4）。すなわち，スダチチンはエ
ネルギー代謝を亢進させ抗肥満作用を発揮して

図 2　スダチチンは食餌誘導性肥満マウスの体重増加を抑制する

図 3　スダチチンは食餌誘導性肥満マウスの血中脂
質レベルを改善する
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いる事が推察された。詳細なメカニズムを解明
するために，細胞を用いた in vitro での実験を
行った。in vitro で筋幹細胞にスダチチンを添
加すると，ミトコンドリアの生合成に関わる遺
伝子発現が上昇していた（図 5）。これらのこ
とからスダチチンは，筋肉におけるミトコンド
リアの生合成を活性化させエネルギー消費量を
増加させることで抗肥満効果を示すことが示唆
された 11）。

3．スダチチンの免疫増強作用
　現在，肺炎は日本人の死因別死亡率で第 4 番
目となっている 12）。感染症に対する予防的な

手法の一つとしてワクチン接種が挙げられる。
ワクチン接種は不活化した病原体成分を予め宿
主に接種することにより病原体に対する免疫を
獲得させるものである。ワクチン接種による免
疫獲得には身体の状態が大きく影響することが
知られている。老人福祉施設に入所している高
齢者にインフルエンザ予防接種を施し，血清ア
ルブミンを指標とした栄養状態との関連を観察
した研究では，血清アルブミン値が 3.9 g/dL 以
上の栄養状態がよい者に比べ，血清アルブミン
値が 3.5 g/dL 以下の栄養状態が悪い者は，予防
接種によりインフルエンザに対する抗体ができ
た者の割合が半減し，予防率に関しては抗体陽

図 4　スダチチンは酸素およびエネルギー消費量を増加させる

図 5　スダチチンは筋肉におけるエネルギー代謝に関わる遺伝子発現を上昇させる
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性率以上に著しく効果がなくなることが報告さ
れている 13）。小児や高齢者では免疫系が低下
しており，ワクチン効果を高めるためには免疫
機能を増強する機能性栄養成分の探索が重要に
なる。
　BALB/c マウスに， 20 mg/kg/ 日のスダチチン

（0.2% DMSO 溶液に溶解），対照群には 0.2% 

図 6　スダチチンは免疫抗原に対する特異的抗体産生を増加させる
卵白アルブミン免疫マウス血清中に含まれる卵白アルブミン特異的 IgG1, IgG, IgE および IgG2a 抗体のレベルを示す

DMSO 溶液をそれぞれ 5 週間経口投与を行っ
た。その間に，マウスに卵白アルブミンを 2 回
免疫を施し，卵白アルブミンに対する抗体産生
および抗体産生に関わるサイトカイン産生を観
察した。スダチチン投与群のマウスは対照群の
マウスに比べ卵白アルブミンに対する抗体が高
値を示した（図 6）。また，液性免疫に関連す

図 7　スダチ果皮抽出物は食餌誘導性肥満マウスの体重増加を抑制する
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るサイトカインである IL-4 および IL-10 産生
もスダチチンは増強した 14）。これらのことよ
りスダチチンはワクチン接種による抗体産生を
高める機能性があることが示された。

4．スダチ果皮成分の抗肥満作用
　我々はスダチチンが動物レベルで抗肥満作用
を有することを見出したが，スダチ成分の人を
対象とした臨床試験へと展開する場合，薬理学
的，収量的およびコスト的な観点から単一の精
製品ではなくスダチ果皮成分全体の効果を検証
する必要がある。そのためスダチ果皮の 30%

エタノール抽出成分（スダチチン 1% 含有）を
用いて，抗肥満作用について効果を検証した。
C57BL/6 マウスに脂肪エネルギー比率 40% の
ウエスタン食にスダチ果皮抽出物を重量比 1%

となるように添加した餌を与えた。飼育期間は
14 週間であったが，飼育後 5 週目より対照群の
マウスに比べ体重の増加が抑制された（図 7）。
食餌誘導性肥満を誘導することにより代謝障害
が惹起されインスリン応答性が減弱するが，ス
ダチ果皮抽出物を投与したマウスでは，通常食
飼育マウスと同程度までインスリンの応答性が

図 8　スダチ果皮抽出物は食餌誘導性肥満マウスのインスリン負荷試験の値を改善する
マウスにインスリンを投与し経時的に血中のグルコース濃度を測定した（左図）。右図はインスリンの応答
性を曲線下面積で評価した図である。

回復した（図 8）。さらに，内臓脂肪における
炎症性サイトカインである TNF- αの遺伝子発
現量も抑制されていた 15）。

おわりに
　本稿では，徳島県特産柑橘類であるスダチに
関する生体調節作用について解説をした。徳
島県は平成 21 年度に文部科学省の知的クラス
ター創生事業（後に，地域イノベーション戦略
支援プラグラムに変更）に採択され，本事業の
一環として，地域食材から血糖上昇抑制もしく
は抗肥満に関する機能性食材の探索する目的
からスダチチンに関する本格的な研究が始まっ
た。当初は抗肥満作用について中心的に解析を
行ったが，後にスダチチンには免疫調節作用を
有していることが明らかになり多種の機能性が
あることを見出した。スダチチンと構造が類似
しているノビレチンでは認知機能に関する研究
が盛んに行われており，スダチチンに関しても
神経系に対して特徴のある作用機能を有してい
る可能性があり，今後の研究が期待される。
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はじめに
　近年，農産物に付加価値を付けた地産地消商
品が，道の駅やアンテナショップ等で多く販売
されるなど，地域活性化を目的とした加工食品
の開発が盛んになっている。農林水産省でも
2010 年に「六次産業化・地産地消法」を制定し，
食料自給率の向上を目的に地域の農林水産物の
利用促進を推進している。また，地域を拠点と
した大学の取り組みも多くみられ，地域社会で

の産官学連携プロジェクトの動きも盛んになっ
ている。　
　そのような動きの中，十文字学園女子大学は
平成 26 年に文部科学省の「地（知）の拠点整
備事業」に採択された。この事業を通して本大
学では，自治体とともに地域社会と連携し，全
学的に地域を志向とした教育・研究・地域貢献
に取り組んでいる。「地域のための大学」とし
て，地域の課題（ニーズ）と大学の資源（シーズ）

Key Words：産官学連携プロジェクト　にんじん畑ドレッシング　新座市

曽矢　麻理子（SOYA Mariko ) 1　小林三智子（KOBAYASHI Michiko ) 1
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数字表記の項目に沿って順に工程を進めることで地域企業のみで継続して実施できる流れとなって
いる。
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をマッチングさせ，産官学が協力して地域の課
題解決に臨みながら，地域に必要な人材の育成
も目指している。この機会を利用し，本研究で
は本学の位置する新座市において，地場野菜を
有効活用した加工食品の開発に取り組み，地産
地消商品として販売することで地域の活性化に
繋げることを目的に活動した。その結果，平成
29 年度に地場野菜のにんじんと新座市の天然
水から製造した酢を材料とした「にんじん畑ド
レッシング」を商品化し，製造販売に至ったの
で，その取り組みをここに報告する。この取り
組みにより得た，学生の人材育成の側面からの
成果と，地産地消商品を企画，製造する上での
留意点についても述べる。

1．地域資源
1-1．新座市の地場野菜について
　新座市は東京都に隣接した都市農業地帯であ
る。新座市近隣は関東ローム層で覆われた水は
けのよい土壌で，根菜類を栽培するのに適して
おり，にんじん，ほうれんそう，さといも等が
主な収穫物である。中でも秋冬にんじんは国の
指定産地に認定され，市を代表する野菜となっ
ている。農産物直売所等を見る限り，これらの
野菜の多くは生鮮食品として消費されることが
多く，加工品の数は少ないと言える。
1-2．新座市の天然水から製造した酢
　地場産という付加価値をつけるため，野菜以
外にも地域の食材を利用できないか調査したと
ころ，新座市内の天然水から製造した酢がある
ことが分かった。この酢は大正 5 年創業の地域
の醸造蔵元で製造されている。静置醗酵された
酢は味，香りがまろやかで酸味の角がとれた味
わいが特徴である。ドレッシングの開発にはこ
の酢を使用することとした。また，本企業はド
レッシングの製造が可能であったため，試作品
の作成や，ドレッシングの製造を依頼した。

2．学生の取り組み
2-1．農業体験とにんじんの品種選定
　開発は本学の食物栄養学科に所属する学生

達と始めた。学生たちは月に 1 回ほど市内の
農家にて農業体験を行い，農業を通して食物
の大切さを学ぶ機会とした。農業体験をした
農家は 18 代続く野菜専業農家で，新座市内に
ある平林寺から落ち葉を掻き，腐葉土にして
栽培に用いている。この有機肥料を用いるこ
とで地力が高まり，品質の良い野菜を栽培す
ることができる。学生が携わったにんじんは
減化学肥料（窒素成分が 50% 以下の肥料）で
栽培されており，「菜色美人」（全農さいたま
独自の栽培基準を満たしたもの）というブラ
ンド名がついている。
　学生たちは自ら収穫したにんじんを使って
ドレッシングの開発を行った。ドレッシング
の材料となるにんじんの品種の選定では，色，
糖度，β- カロテン量，味を比較し，β- リッチ，
β-312，愛紅，向陽，金美の 5 品種で調査した。
調査の結果から，よりドレッシングに適してい
ると思われた β-312 に決定した。この品種はす
でに新座市内で商品化されている「にんじんう
どん」にも使用されており，他の品種に比べて，
色の鮮やかさが特徴的で，β- カロテン量や糖
度にも優れていた。また，にんじん特有のにん
じん臭さもなく，ドレッシングとして加工する
のに適していると判断した。
2-2．ドレッシングの試作
　食物栄養学科の学生は，将来管理栄養士を目
指しており，ドレッシングの開発は学生たちの
専門的知識を実学的に発揮する契機となった。
にんじんの成分調査，ドレッシングの調味料の
検討，微生物検査，味の官能評価（十文字学園
女子大学研究倫理審査　承認番号 2015-018）等，
比較調査を重ね研究開発を行った。また，にん
じんに含まれる成分の中でも β- カロテンに焦
点をあて，より効率的に β- カロテンを摂取で
きるような開発を心掛けた。
　「にんじんを食べているようなドレッシング」
というイメージを基に，にんじん量の多いド
レッシングを試作した。ドレッシングはビンに
充填する際の粘度が製造過程での重要な要素に
なるため，製造業者と相談しながら充填できる
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最大限のにんじんの割合を調整し
た。また，調味料に関しては，酢，
油，砂糖，塩，醤油，本みりん等
の配合割合を変えて試作を繰り返
し，その都度開発している学生達
と嗜好調査を行った。酸味の強さ
が改善事項となったため，糖類の
種類によるドレッシングの酸味抑
制効果を調査した。糖類を上白糖，
黒砂糖，きび砂糖，水あめの 4 種
類に変えて官能評価を行い，最も
酸味抑制効果があると思われたも
のを使用した。また，賞味期限や
衛生面，製造方法など，試作の段
階では判断できない問題点が多々挙がったた
め，製造業者に商品化するという観点から指導
を受けた。
2-3．ラベルデザイン
　女子大生が携わる商品として品の良さをア
ピールし，百貨店等でも取り扱えるようなデザ
インの考案を行った。ラベルデザインは開発に
携わった学生 5 人で原案を起こし，それを基に
デザイン業者に依頼した。新座市の土産物にな
ることを意識して「新座」の文字をロゴマーク
にいれ，そこに大学名を入れることで産官学連
携の商品であるということを強調した。また，
裏面には新座市産のにんじんや酢を使用したこ
とを文言としていれ，地産地消商品であること
がわかるようにした。裏面の QR コードからは
大学のホームページにアクセスできるように
なっており，本大学の宣伝効果も付随させた。
商品名は「にんじん畑ドレッシング」とした。
こちらも学生たちが考案したもので農業体験を
踏まえた，にんじん畑を想像できるような商品
名となった。

3．コンセプトとターゲット層
　商品開発に必要なコンセプトと，ターゲット
層を絞り，以下のように定めた。これらの要件
を根底に商品開発を行った。

コンセプト
①新座市の特産品になり，土産物として販売で

きるもの
②農産物直売所等で取り扱える常温保存ができ

るもの
③新座市の地域食材を用いて加工をすること
（地場産という付加価値をつける）

④女子大生が考案したオシャレな商品になるこ
と

⑤産官学が連携し協働して持続できる商品を開
発すること（地域活性化に繋げる）

ターゲット層
①子どものいる保護者の方
②地域志向の高い方
③健康志向に興味のある方
④新座産の土産物を希望している方

4．商品の製造と販売
　秋冬にんじんの収穫期に合わせて，平成 29

年 2 月下旬ににんじん（β-312）を収穫し，ド
レッシングへの加工を依頼した。3 月上旬には
約 1300 本の製造が完了した。製造した商品は
主に地域の農産物直売所においてもらい，販売
した。開発した学生も販売に参加し，コンセプ
トや商品開発に至った経緯などを説明しなが
ら，直接消費者の声を聞く機会とした。また，

写真 1　完成した「にんじん畑ドレッシング」とリーフレット
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リピーターを増やすことを目的に，ドレッシン
グを使用したオリジナルレシピを学生たちが考
案し，リーフレットを作成した。これによりサ
ラダに使用するだけでなく他の料理にも利用で
きることを提案した。

まとめ
　学生の人材育成の側面からこのプロジェクト
を総括すると，実学の面において大変有意義な
社会勉強になったと思われる。将来管理栄養士
を目指す食物栄養学科の学生にとって，自らが
栽培に携わった野菜を，商品として加工してい
くという取り組みは，貴重な体験となった。ま
た，商品のコンセプトを説明する際のプレゼン
テーションや試食会においてのアンケート調査
等を経験したことで，プロジェクトを遂行する
ためのプレゼンテーション能力やコミュニケー
ション能力，また調査の分析能力が培われたも
のと思われる。学生たちは，これらの経験を通
して積極的に研究に取り組むことができた。「地

（知）の拠点整備事業」の目的でもある，必要
な人材の育成を目指すという点において成果が
期待できると感じている。

　「にんじん畑ドレッシング」は平成 29 年に商
品として製造販売が実現し，平成 30 年も継続
することができた。産官学連携の地産地消商品
は，地域の消費者に需要があったと感じている。
近年の食品における健康・安全志向の高まりも
あって，大学が開発したという経緯から信頼で
きる商品として認知されたものと思われる。こ
の商品にはそれ以外にも，地産地消商品という
親近感や，商品の企画から製造までのシナリオ，
また，産直による鮮度の良さなど，商品価値が
多く付随している。このような消費者側からの
メリットに対して，企業側から見解すると，地
域規模での取り組みでは経済効果があまり見込
めないことがデメリットとなる。事業を長期的
にとらえると，経済効果が見込めないことは企
業の意欲減退を招くと思われ，今後の課題とな
る一方で，地産地消商品のコンセプトを共有し，
各々が「地域活性化志向」を意識して臨むこと
も重要である。将来的には経済効果が見込め，
取り組む事業者が増えることが望ましく，産・
官・学，各々が役割を認識しながら協働するこ
とで，このような取り組みが地域の活性化に繋
がることを期待する。

1．池田幸代，小早川睦貴，中尾宏：「大学の地域連携による学生教育の取り組み－地域資源を活用した商
品開発プロジェクト－」，東京情報大学研究論集．20 (1): pp.1-13, 2016.
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食品資源としてのロシア産コンブの可能性
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Perspective of Russian seaweeds as a new bioresource;
An outline of the Russia-Japan collaborative research project.
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Abstract
　Kelp (Laminaria japonica), "Konbu" in Japanese, grows in coastal area in the northern part 
of Japan (Hokkaido and Tohoku area). 90 % of Japanese aquaculture production of kelp 
is from Hokkaido. Dried kelp is used to prepare “Dashi” (basic soup stock in Japanese 
cuisine), for it is rich in Glutamate, a major umami component in foods. Thus, this is the 
most important aspect of utilizing Kelp in the Japanese cuisine. Extraction residue is also 
used as an important food material. Kelp is also known to be rich in alginate, fucoidan 
and other polysaccharides. These contents are suggested to have many roles in health 
promotion in many reports. Alginate is also used as multi-purpose food additives in wide 
variety of processed foods nowadays.
　Natural kelp also grows in the coastal area of the far-east Russia, including Primorskiy 
Krai and Sakhalin Island. Kelp harvesting and processing has been industrialized in these 
areas. There are some enterprises here which manufacture certain kinds of kelp products. 
The largest of them is situated in Preobrazhenie town in Primorye. It is well known for 
its kelp products. However, consumption of kelp and other seaweeds is not going well 
these days. Meanwhile Russian people are paying more attention to healthy life style and 
longevity of Japanese people. With a kind and generous support from the Far Eastern 
Federal University (FEFU), Russia, Nihon University RRIAP Kelp project has been carried 
out since 2014 to 2016. Within the framework of this collaborative project, Japanese 
members visited FEFU in Vladivostok city for three times to hold meetings, tasting events 
and lectures to the University students and Russian citizens to prevail information about 
seaweeds and promote  kelp consumption in Vladivostok, Russia. In addition, FEFU and 
Nihon University College of Bioresource Sciences signed the collaboration Agreement in 
2015. 
　Here in this article, the outline of this Russia-Japan collaborative project is reported and 
the perspectives of the Russian Kelp utilization as a new bioresource are discussed.
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はじめに
　日本大学国際地域研究所（Regional Research 

Institute of Agricultural Production, 略称 :RRIAP）
は昭和 60 年度に日本大学生物資源科学部（神
奈川県藤沢市）内に創設された研究所である。
当学部（旧・農獣医学部）は昭和初期設置の「日
本大学専門部拓殖科」が母体のひとつであり，
学部の発足当初から農学を通じた国際連携に力
を入れてきた 1）。
　同研究所は生物資源科学分野，すなわち農学
関連分野の地域研究や研究教育交流を促進する
ことを目的とし，「海外からの研究者招聘」，「海
外への研究者派遣」および 3 年間の「海外の研
究機関との共同研究プロジェクト」事業を実施
している。共同研究プロジェクトは年度あたり
一件が採択され，プロジェクトの終了に当たっ
ては，派遣・招聘研究員による公開研究会やプ
ロジェクトメンバーを中心とした国際シンポジ
ウムを開催しており，プロジェクトの成果を総
括し紹介するための叢書の刊行も行っている。
　筆者らは RRIAP の事業として平成 26 年度よ
り三年間，日 - 露間交流プロジェクト研究とし
て北方圏 海藻バイオマスの評価および昆布食
文化のロシア国における普及に向けた総合研究
プロジェクトを実施した。本稿ではこの概要と
今後の展望について述べる。

1．共同プロジェクトの経緯
　日本人が世界有数の「海藻食」国民であるこ
とは言を待たない。四方を海に囲まれ北東から
南西に長くのびた日本列島では，北方から琉球
諸島に至るまで，日本近海には約 1200 種の海
藻類が生育しており，数十種が食用として利用
されている 2）。採集に頼るものもあるが，主要
な食用海藻は養殖栽培が行われ，大量に安定供
給される仕組みが出来上がっている。その代表
がコンブである。
　コンブ（昆布）は，褐藻類コンブ目コンブ科
コンブ属のうち食用にするものの総称で，マコ
ン ブ（ 学 名：Saccharina japonica var. japonica, 

シノニムとして Laminaria japonica），リシリコ

ンブ（S. japonica var. ochotensis），ナガコンブ
（S. longissima）などがある。日本では三陸海岸
や北海道沿岸に分布しており，国内生産 12 万
t の大半が北海道産で，その 9 割以上が養殖で
ある 2）。特に乾燥品を用いて出汁（だし）をと
るために使う，和食の根幹を成す食材である 3）。
出汁をとった残りや，乾燥品の成型に際に生じ
る切れ端もムダなく利用される。栄養的には食
物繊維や鉄分，カルシウムなどが豊富である。
また，多糖類や色素の有する食品機能性や加工
特性も注目されている 4, 5）。和食・日本食が世界
的に注目される中で，低カロリーで栄養豊富な
食用海藻にも世界から目が向けられつつある 6）。
　平成 25 年，ロシア連邦・沿海州ウラジオス
トク市にある極東連邦大学（Far Eastern Federal 

University, 略称 :FEFU）副学長（国際交流担当）
Vladimir I. Kurilov 教授，学校法人函館国際学
園・専修学校 FEFU 函館校の Ilin Sergey 校長ら
が日本大学本部を訪れ学長らと面談した。この
席で，ロシア連邦在札幌総領事館函館事務所
の Igor D. Ustinov 領事（当時）の提案を元に，
FEFU と日本大学の連携の提案について話し合
われた。これが契機となり，日露両国間の学術
と産業の両面での交流を進めるため，FEFU と
日本大学生物資源科学部（神奈川県藤沢市）の
連携が検討された。両大学内での調整を経て，
同年，RRIAP 共同研究プロジェクトに「ロシ
ア産海藻の資源学的評価および同国における昆
布食文化の普及に向けた総合研究」の題目で応
募し，平成 26 ～ 28 年度の課題として採択され
た。FEFU 側の責任者は同大学生物・医学部の
Tatyana K. Kalenik 教授，日大側の責任者（申請
代表者）は廣海十朗が務めることになった。海
洋生物学・食品科学など自然科学分野の共同研
究は将来の課題とし，プロジェクトにおいては
文化交流と人的交流を主眼とした。

2．ウラジオストク市での活動
　平成 26 年 6 月，日大側プロジェクトメン
バーがウラジオストクを初訪問し，FEFU 副
学長 Vladimir I. Kurilov 教授（国際交流担当），
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同副学長 Aleksey V. Tskhe 教授（研究担当），
Kalenik 教授および彼女の研究室メンバーらと
打ち合わせを行った（図 1） 。
　Kurilov 教授はこのプロジェクトについて，
ロシア沿海州でのコンブ産業の復興，コンブや
その他の海藻類の加工技術の確立，ロシアと日
本の両国をマーケットにしたロシア産コンブ加
工産業の振興，などを期待していると語った。
もともと沿海州ではウラジオストクより東側に
ある，日本海に面した都市プレオプラジェーニ
エ （Preobrazheniye, Преображéние） を中心とし
たコンブ産業が栄えていたが，寒冷な気候のた
め自生のコンブを採集できる期間が夏の約二ヶ
月と短いこと，ロシア国内での需要が伸びない
ことなどから斜陽産業化している。Kalenik 教
授の研究室では，コンブ成分を利用した惣菜・
菓子・飲料などの試作を行っており，チョコレー
トやゼリー菓子などはウラジオストク市内の企
業や菓子店で製品化されている。コンブを始め
とする海藻類の利用は日本が世界で抜きん出て
おり，また日本人の長寿や美容・化粧品産業に
もロシア人の多くが注目しているため，両国
の技術協力が強く望まれるとのことであった。
Tskhe 教授も本プロジェクトがロシア国内のコ
ンブ産業振興と両大学間の技術交流の一助とな
ることを強く望んだ。
　また，同大学の自然科学部海洋生物学研究

所 を 訪 問 し，Sergei Maslennikov 教 授，Anna 

Skriptsova 教授らと面会，海藻類の生育状況に
ついて情報提供を受けた。彼らの調査によると，
極東ロシアにはコンブ科 19 種を含む 34 種の大
型海藻類が生育し，そのうち 23 種は商品価値
を有する。コンブ科の他にはスジメ，ワカメ，
アイヌワカメ属（チガイソ属）などが生育して
いる。マコンブは沿海州からサハリン島など島
嶼に生育し，推計で 50 ～ 92 万トンが収穫可能
だとしている。さらにマコンブの他，ミツイシ
コンブ，チヂミコンブなどがマコンブに次ぐ量
で存在していると推計される（以上は Private 

Communication）。これらのコンブ類は食品素材
やサプリメント，美容などの目的で利用されて
いるが，実際にロシア国内で消費されるコンブ
類のほとんどは中国，韓国，ヨーロッパ諸国（特
にフランス）からの輸入品であり 7），そのため
高価な製品となっている。ロシア沿海州のコン
ブ資源が自国で充分に活用されているとは言い
難いのが実情である。
　ウラジオストク訪問の期間中，学術交流やウ
ラジオストク市民向けの情報発信のため，ウラ
ジオストク市内で数回の講義・講演会，国際学
会における研究発表を実施した（図 2）。

・鳥居： “Traditional Foods and Health/Longevity 

in Asia.”, 市民向け講演，於・ウラジオストク日
本センター（2014 年 9 月 17 日）

図 1　FEFU 副 学 長（ 国 際 交 流 担 当 ）Vladimir I. 
Kurilov 教授（中央）を訪問し，今回のプロジェ
クトの目的を説明した。

（写真は FEFU 公式サイトより）

図 2　FEFU 生物学・医学部の大講堂での学生向け
特別講義の様子。
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・鳥居： “Traditional Foods and Health/Longevity 

in Asia.”, FEFU 学生向け特別講義，於・FEFU

生物・医学部大講堂（2014 年 9 月 18 日）
・鳥居：“Seaweeds are the base of Japanese foods 

and supporting health of Japanese people.”, 市民向
け講演，於・ウラジオストク日本センター（2016

年 6 月 6 日）
・廣海： “Farming technology of the Kelp Saccharina 

japonica in Hakodate District, South-western Hokkaido, 

Japan.”, 国際学会 "Innovations in biotechnology and 

aquaculture of water bioresources of Sea of Japan”, 於・
FEFU 生物・医学部大講堂（2016 年 6 月 9 日）
・鳥居，成澤，竹永 ：“Seaweeds are the base of 

Japanese foods and supporting health of Japanese 

people. （Морские водоросли -основа продуктов 

питания в Японии, способствующих поддержанию 

здоровья японских людеи.）”, 同学会（2016 年 6

月 10 日）

　これらの活動を通じて，ロシア市民や研究者
らの，日本文化，特に日本食への強い興味を間
近に感じた。聴講者からは「コンブが日本の食
生活や食品産業においてどのような位置づけに
あるか」，「日本人の最も好きなコンブ料理は」
など，どの機会にも熱心な質問を受けた。また，
大学や産業界など様々な立場の関係者から「ロ
シアのコンブは日本の市場に受け入れられるだ
ろうか」との質問があった。
　ロシア語で海藻を「водоросли （vodorosli）」
というが，一般的には食用海藻類全体を一括り
にして「Морская капуста（Morskaya kapusta, 海
のキャベツ）」という通称で呼ばれている。こ
れがいみじくも，食用海藻類の馴染みのなさを
表していると言えよう。ウラジオストク市内の
食料品店で市販されているコンブ製品は，細長
く切った茹でコンブが中心で，ブロック状に冷
凍されているものや，サラダ，マリネなどの惣
菜類，缶詰などが見られる（図 3）。市内のレ
ストランにもワカメサラダなどの海藻メニュー
が見られた（図 4）。海藻類が低カロリー，高
繊維，高ミネラルの健康的な食材であるという
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図 3　ウラジオストク市内で販売されているコン
ブ惣菜類。

a：スーパーマーケットの冷凍食品売り場にある，
冷凍された細切りコンブ。

b：海産物店でのコンブ惣菜，イカやナマコなどと
調理されている。

c：市内の広場で毎週開催されるフリーマーケット
で販売されている惣菜類。
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ことは理解されているが，コンブがうま味成分
を豊富に含んだ出汁の素材であることについて
の理解はほとんどされていない。また，コンブ
などの海藻類を好む人とほとんど食べない人が
ハッキリと分かれている。ウラジオストクです
らそうであり，モスクワなど西部，内陸部では
さらに馴染みのない食材だという（ただし，寒
天やアルギン酸の食品加工への利用は行われて
いる）。こうした点から，ロシア産コンブの有
望なマーケットは，既に高品質のコンブと各種
加工品が流通している日本ではなく，むしろロ
シア国内だろうと考えられた。
　コンブの日本式活用をウラジオストク市民に
知ってもらうため，本プロジェクトでは数回
の試食会を開催した。最も大規模な試食会は
2014 年 9 月に FEFU 生物・医学部のカフェテ

リアを会場として主に同大学の学生向けに行っ
たもので，当初は 100 人規模の試食会を想定し
ていたところ，学外からの来場者も多く 300 人
近くが集まり大盛況となった（図 5）。会場に
はロシア連邦太平洋漁業技術研究開発センター 

（TINRO） の研究員らも訪れた。この試食会に
は日本大学食品加工実習センターで製造したコ
ンブ入りソーセージなど，国内から持参したコ
ンブ加工品の他，ウラジオストク（現在は閉店）
とユジノサハリンスク（サハリン島）の両市で
営業する日本食レストラン「とよ原」（一関権
路社長）の協力を得て，昆布出汁，昆布巻き，クー
ブイリチー（沖縄料理）などを提供した。また，
Kalenik 教授の研究室スタッフが調理したロシ
ア式のコンブ料理も供された。事前の予想に反
して昆布出汁の評判がよく，旨味への嗜好性は
ロシアでも高いことから，出汁素材としての干
し昆布のロシア市場への展開も可能ではないか
と考えられた。また，昆布入りソーセージはス
モークタイプとノンスモークタイプ，それぞれ
太いタイプ（ウインナーソーセージ）と細いタ
イプ（フランクフルトソーセージ）の計 4 種を
提供したがいずれも好評であった。これはロシ
アの一般的なソーセージはよく挽いた肉を用い
たものが中心で，今回用意した粗挽きタイプが
少ないことも影響があったのかもしれない。試
食後のアンケートはロシア側スタッフが実施し
たが，大盛況ゆえの混乱のため，充分な整理が
出来なかったのは残念である。試食会の様子は

図 4　ウラジオストク市内のレストランメニューに
あったワカメサラダ。ロシア語で「サラダ・
ワカメ」と表記されている。

図 5　FEFU 生物・医学部のカフェテリアを会場として行った，コンブ料理の試食会の模様。
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ロシアの複数のテレビ局やNHK-BSを含め様々
なメディアで報じられた（試食用料理が早い時
間に食べ尽くされたため，料理の撮影が出来な
いテレビ局もあった）。
　2016 年 6 月夕刻にはウラジオストク市内の
レストラン Port Café で小規模な試食会を行っ
た。Port Café 料理長による各種コンブ料理の
他，ガゴメコンブ出汁を使用したカクテル（函
館市在住の山田貴久氏の創作したモスコミュー
ルのバリエーション），フジッコ株式会社（神
戸市）提供の佃煮など各種昆布加工品，および
株式会社鮎家（滋賀県）提供の昆布巻きなど
が振る舞われた。参加者の反応は良好で，コ
ンブの佃煮やおぼろコンブを使ったおにぎり
などもロシア人参加者が好んで食べた。この
会にはプロジェクトメンバーの他，前述の国
際会議に参加していたポーランド最古の大学
Jagiellonian University （Krakow 市，1364 年創設） 

の Wojciech Piekoszewski 教授（分析化学），在
ウラジオストク日本国総領事館の領事・副領
事，ウラジオストク日本センターで同日午後
行われたセミナーの参加者や同センターのス
タッフも参加して行われた。セミナー参加者
には食品の輸出入に携わる人や，市内で健康
志向型飲食店を経営している人もおり，健康
食品素材としてのコンブに強い興味を持って
いることが窺われた。

3．日本国内での活動
　プロジェクトの期間中，Kalenik 教授を筆頭
に FEFU の研究者を二度招聘し，学内でのセミ
ナー，代表的な養殖コンブ産地である北海道函
館市への訪問，国際シンポジウムなどを開催し
た。
　2016 年 2 月，日本大学生物資源科学部で

「平成 27 年度　国際地域研究所　第 5 回公開
研究会」として行われた Kalenik 教授のセミ
ナ ー『Development of Functional Food Products 

Utilizing Marine Organisms, Especially Seaweeds 

in Russia （ロシアの海産生物，特に海藻を利用
した機能性食品の開発）』には，学外からの一

般聴講者も多数来場し，FEFU で試作されたコ
ンブ成分を含んだチョコレートの試食とも合わ
せて盛況であった。FEFU からの 4 名は日大側
プロジェクトメンバーとともに函館市へ移動
し，コンブ養殖に携わる南かやべ漁業協同組合

（玄関に『昆布の里　戦略本部』の看板が掛かっ
ている）や，出汁昆布などの加工を行う道南伝
統食品協同組合 / 有限会社カネリ成田商店（代
表 : 成田省一氏）（図 6），また海藻類を始めと
する各種海産物成分の機能性を研究する北海
道大学水産学部の宮下和夫教授を訪問し，施
設見学と情報交換を行った。成田氏は沿海州
とサハリンの海藻資源の可能性に早くから注
目しており，ロシア産昆布の輸入を目指して
活動を続け 8），現地との人脈も豊富である。昆
布加工に関する技術移転を目指し，ウラジオス
トクの水産加工関係者や FEFU 学生のインター
ンシップ形式での受け入れなどが討議された。
　この函館訪問では，ロシア連邦在札幌総領
事館函館事務所の Igor D. Ustinov 領事（当時），
FEFU 函 館 校 の Ilin Sergey 校 長， 同 Derkach 

Fedor 副校長，株式会社函館国際貿易センター
のスーパーバイザー前野泰孝氏，共同通船株式
会社の小林敏夫社長らも同席して，コンブ料理
のディナー形式での試食会も行われた（図 7）。
料理は一行が宿泊したイマジンホテル & リゾー
ト函館のシェフによるもので，おぼろ昆布を巻
いた刺身や，昆布巻き，茶碗蒸しなどの和食の

図 6　道南伝統食品協同組合／有限会社カネリ成田
商店（函館市）の工場を見学する FEFU 代表団。
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図 7　函館市内のホテルで行われた懇親会を兼ね
た試食会の冒頭で挨拶する，ロシア連邦在
札幌総領事館函館事務所の Igor D. Ustinov 
領事（当時）。

他，昆布を敷いたポークステーキや昆布入りの
クラム（二枚貝）スープなど，和洋のバラエティ
に富んだものだった。試食アンケートの結果は
日大側プロジェクトメンバーによって集計さ
れ，ロシア人参加者，日本人参加者の嗜好性の
違いを検討したが，日本人で刺身などについて
厳しい評価だったものの，洋風料理・和風料理
ともに日露両サイドで高い評価を得ていた。
　2016 年 12 月，本プロジェクトのまとめと
して，在日本ロシア連邦大使館の後援を得て，
RRIAP 国際シンポジウム『昆布食文化のロシ
アにおける普及ならびに昆布産業の振興に向け
て』が開催された。プログラムは別掲の通り（表
1）で，プロジェクトの概要と成果報告の他，

表 1　RRIAP 国際シンポジウム『昆布食文化のロシアにおける普及ならびに昆布産業の振興に向けて』プログラム
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大学，企業から関連の発表に続いて熱心な討議
が行われた。会場では，FEFU からの参加者が
持参したコンブを活用した食品の試食会も行わ
れた（図 8）。後日，このシンポジウムの内容
は成書として刊行されている 9）。

4．ロシア産コンブの系統解析
　日本国内のコンブはマコンブ（真昆布），ミ
ツイシコンブ（日高昆布など），ネコアシコンブ，
ガゴメコンブ他数種が養殖栽培され広く流通し
ている。またマコンブにもオニコンブ（いわゆ
る羅臼昆布）や利尻昆布などの地域変種があ
り，北海道大学の四ツ倉典滋教授らのグループ
によって遺伝的解析が行われている 10, 11）。マ
コンブの中でも，函館市南茅部地区でとれるも
のは「白口浜（しろくちはま）真昆布」と呼ば
れ，コンブの仲間の中でも最上級品だとされる。
白口浜真昆布は肉厚で旨味成分が多く，切り口
が白いのが特徴である。
　2016 年 2 月の函館訪問の折，FEFU からの参
加者がロシア産のコンブも肉厚で切り口が白
く，形態的に類似している旨を指摘した。四ツ
倉教授らの報告によると，ウラジオストク近海
のコンブはガッガラコンブの近縁であるとして
いる。日本海に面したロシア沿海州と太平洋に

図 8　RRIAP 国際シンポジウム『昆布食文化のロ
シアにおける普及ならびに昆布産業の振興
に向けて』に併せて実施された，FEFU 作成
のコンブ食品の試食会。

面した渡島半島の南茅部で生育するコンブの類
縁性は不確実だが，長く続く沿海州では複数種
のコンブが生育していてもおかしくはなく，採
集地点とサンプル数を増やした詳細な解析が必
要だと考えている。筆者（鳥居）の研究室では，
PCR の 応 用 で あ る RAPD （Random Amplified 

Polymorphic DNA） 解析 12）によって，ロシア産
コンブの遺伝系統解析を試みている。日本産コ
ンブとの詳細な類縁関係が明らかになること
で，ロシアと日本の両国のマーケットにロシア
産コンブの参入できる可能性が高まるのではな
いかと考えられる。

5．今後の展望
　共同研究プロジェクトとしてロシア訪問とロ
シア人研究者の招聘を行う中で，ロシア側から
の日本および日本製品への興味の強さに感嘆す
ることが何度もあった。一般的ロシア人の持つ
日本食・日本製品へのイメージは好印象である
が，物価の問題（ルーブルの為替レート変動は
依然として大きい），商慣習の違いや言葉の壁

（英語を解する一般のロシア人はそれほど多く
ない），継続性・連絡性などの問題で，ビジネ
スは容易でない。その一方で，日本の技術や食
品の安全性に対するロシアでの評価は高い。こ
とにロシアでは女性の社会進出は昔から進んで
おり，女性の健康・美容への意識が極めて高く，
健康・美容を中心とした日本製品の訴求性は強
い。今後，コンブの採集あるいは養殖栽培が盛
んになり，加工技術も向上すれば，ロシア産コ
ンブは日露両国あるいは他国の市場に参入す
る可能性がある。日本の食品の基準やコンブ加
工技術は極めて高度化しているため，即時ロシ
ア製品が流入しロシア製品に圧倒されることは
ないだろうが，豊富な食資源としてのロシア産
コンブは魅力的である。民間協力やインターン
シップなどの形で日本の昆布加工技術をロシア
に移転することで，ロシアのコンブ資源の付加
価値を高めることは可能であるだろう。ただし，
日本ではニシン，スケトウダラ，ホタテガイな
どと同様，コンブを含む食用海藻とその調整品
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は経済産業省の「水産物輸入割当制度（Import 

Quota, IQ）」の対象となっていることから，現
時点ではロシア産のコンブを輸入することが出
来ないのが現状である。ロシア側関係者は，当
面はロシア国内の市場開拓を目指すとしている。
　本稿で紹介した三年間のプロジェクトを進め
る中で，FEFU と日本大学生物資源科学部は教
育・研究に関する連携協定を 2015 年に締結す
ることが出来た。今後，人的交流を含めた様々
な分野での協力が進み，日本と極東ロシアの新
しい時代が拓かれてゆくことが期待される。
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はじめに
　世界で最も有名な食用シアノバクテリアはス
ピルリナ（Spirulina）である。アメリカや日本
ではスーパーフードと称されて，健康食材や美
容食材として人気がある 1）。一方，アフリカで
は栄養補給の目的でスピルリナが利用されてい
る。余談ではあるが，近年の分類学的研究から，
これら食用にされているスピルリナのほとんど
はスピルリナ属ではなく，近縁のアルスロスピ
ラ属（Arthrospira）であることが明らかになった。
しかし，すでに一般名として定着しているため
スピルリナの呼称が用いられている 2）。
　中国やペルーでは，その地特有の食用シアノ
バクテリア（Nostoc sphaericum：中国では葛仙
米，ペルーではクシュロと呼ばれている）が採
取され，市場で売られている。近年，中国科学
院（Chinese Academy of Sciences）が葛仙米の
人工栽培に成功し，高級食材として北京等の都
市部ホテルのレストランに出荷されている。
　わが国で有名な食用シアノバクテリアは，万
葉集で大伴家持に詠まれたアシツキ（Nostoc 

verrucosum）や全国に分布していて沖縄県や
滋賀県では古くから食されていたイシクラゲ

（Nostoc commune），そして九州でのみ栽培され
ている高級食材のスイゼンジノリ（Aphanothece 

sacrum）がある 3）。
　ところで，これらの食用シアノバクテリアの

他にノストコプシス（Nostochopsis）という食
用シアノバクテリアがある。最近，ノストコプ
シスの人工栽培法が確立されたので，今後わが
国において，食材として市場で認知される期待
が高まってきた。そこで，本稿では，この食用
シアノバクテリア・ノストコプシスについて概
説する。

1．ノストコプシス（Nostochopsis）
　ノストコプシスは，タイ王国のナン県をはじ
めとした北部および北東部のナン川やメコン川
で，0.1 ～ 8 cm のコロニーとなって，石などに
付着して生育している（図 1，2）。現地では，

「ロン（Lon）」と呼ばれ，解熱や胃潰瘍の鎮痛，
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図 1　ノストコプシスが
生育するナン川

図 2　ナン川に生育するノス
トコプシス
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さらに美容に良いとされて主にサラダとして食
されてきた 4）。また，インドの一部の地域でも
栄養補給のためにノストコプシスが食されてい
る 5）。しかし，近年，タイ王国では，生育域の
河川の水質悪化により，ノストコプシスが姿を
消して見つけることが難しくなっている。タイ
国内でもロンを知らないという人が多い。
　顕微鏡観察すると，枝分かれした糸状体が認
められる。また，ヘテロシストも観察される（図
3）。ノストコプシスの栄養成分は，表 1 に示
した通りタンパク質，ミネラル，食物繊維やフィ

コビリン色素を豊富に含む 6-8）。炭水化物の構
成糖は，主にグルコースやフルクトース，マン
ノース，ラムノースである 9）。

2．ノストコプシスの人工栽培
　著者らは，チェンマイ大学と共同で 2008 年
にナン県のナン川でノストコプシスを採取し，
窒素フリーの BG11 培地にてフラスコ培養を
行った。さらに，スケールアップにも成功し，
200L 容培養リアクターでの人工栽培も可能と
なった（図 4，5）。

3．ノストコプシスの生理作用
　ナン川から採取したノストコプシスについ
て，胃潰瘍抑制作用や浮腫抑制作用（抗炎症
作用），鎮痛作用，ラジカル消去作用（抗酸化
作用）が報告されている。一方，人工栽培し
たノストコプシスについては，ヒアルロニダー

図 3　ノストコプシスの顕微鏡画像

栄養素 含有量
脂質（％） 0.64
タンパク質（％） 19.1
炭水化物（％） 31.94
食物繊維（％） 2.05
ビタミン C（mg/100g dw） 1.07
ビタミン B1（mg/100g dw） 0.12
ビタミン B2（mg/100g dw） 0.07
ナイアシン（mg/100g dw） 2.48
カルシウム（mg/100g dw） 6405
ナトリウム（mg/100g dw） 136.9
カリウム（mg/100g dw） 0.5
マグネシウム（mg/100g dw） 265.4
鉄（mg/100g dw） 114.9
亜鉛（mg/100g dw） 0.65
セレン（μg/100g dw） 37
フィコシアニン（mg/100g dw） 11.95
アロフィコシアニン（mg/100g dw） 73.62
カロテノイド（mg/100g dw） 12.7

表 1　ノストコプシスの栄養成分 6-8）

図 4　ノストコプシスの人工栽培
（200L 容培養リアクター）

図 5　人工栽培にて得られたノストコプシス
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ゼ阻害作用（抗炎症作用）や美白作用（チロ
シナーゼ阻害作用，メラニン生成阻害作用），
耐糖能向上作用（血糖値上昇遅延作用）が報
告されている。
3-1．胃潰瘍抑制作用

　Peerapornpisal ら 4）は，48 時間絶食させた雄
SD ラットにノストコプシスのエタノール抽出
物を経口投与し，60 分後に 22±2℃で水浸拘束
ストレスを負荷した。負荷 5 時間後に解剖して
胃の潰瘍長を測定した。ノストコプシス・エタ
ノール抽出物は，水浸拘束ストレスによる胃潰
瘍を有意に抑制した（表 2）。
3-2．浮腫抑制作用

　Peerapornpisal ら 4）は，雄 SD ラットの両耳
の内，外両面にノストコプシス・エタノール抽
出物アセトン溶液を 3 mg/ear となるように塗布
し，一定時間後にフェニルプロパルギル酸エチ
ルアセトン溶液を 1 mg/ear となるよう同様に両
耳の両面に塗布し，耳の厚さ（浮腫）を測定し
た。ノストコプシス・エタノール抽出物は，フェ

ニルプロパニギル酸エチルによる耳浮腫を有意
に抑制した（表 3）。
3-3．鎮痛作用

　Peerapornpisal ら 4）は，雄アルビノマウスに
ノストコプシス・エタノール抽出物を経口投与
し，60 分後に 0.75％酢酸溶液を 0.1 mL/10g と
なるよう腹腔内投与した。酢酸投与 5 分後から
15 分間のライジング（writhing，腹腔を床に押
し付けて伸びをするような身もだえ）回数を測
定した。ノストコプシス・エタノール抽出物は，
酢酸腹腔内投与によるライジングを有意に抑制
し，鎮痛作用を示した（表 4）。
3-4．ラジカル消去作用（抗酸化作用）

　潰瘍や炎症の発生にはラジカルが関わってい
ることから，ノストコプシスの胃潰瘍抑制作用
や浮腫抑制作用が，ラジカル消去能に関わって
いるのではないかと考え，Peerapornpisal ら 4）

は DPPH（1,1- ジフェニル -1- ピクリルヒドラ
ジル）ラジカル消去能について，Thiamdao ら 6）

は ABTS（2,2- アジノビス（3- エチルベンゾチ
アゾリン -6- スルホン酸アンモニウム））
ラジカル消去能について検討した。
　ノストコプシス・エタノール抽出物の
DPPH50％消去濃度（IC50）は 13.435 mg/

mL，ABTS50％消去濃度（IC50）は 5.36 

mg/mL と，いずれのラジカルに対しても
消去作用（抗酸化作用）を示した。
3-5．ヒアルロニダーゼ阻害作用

　Sakaki ら 10）は，ノストコプシスの熱
水抽出物のエタノール不溶画分に，アレ
ルギーや炎症に関わる酵素・ヒアルロニ
ダーゼを阻害する作用があり，その阻害
活性は抗アレルギー薬の DSCG（クロモ
グリク酸ナトリウム）の 4 倍も高いこと

を報告した（表 5）。
　その後，Yamaguchi & Koketsu11）によって，
その活性物質がグルコース，グルクロン酸，
フコース，2-O- メチルフコース，ガラクトー
ス，キシロースを構成糖とする多糖である
ことが明らかにされた。シアノバクテリア
からの 2-O- メチルフコースの検出は初めて

投与群 投与量
 (mg/kg)

潰瘍長
 (mm)*

阻害率
 (%)

水（対照） 16.4 ± 3.3 -
シメチジン（潰瘍治療薬） 100 3.7 ± 1.0** 72.4
抽出物 100 6.8 ± 2.0 58.5
抽出物 500 1.0 ± 0.4** 93.9

表 2　ノストコプシスエタノール抽出物の胃潰瘍抑制作用 4）

投与群 阻害率（％）
15 分 30 分 1 時間 2 時間

フェニルブタゾン（抗炎症薬） 83 72 63 60
抽出物 62 47 27 21

* 平均 ±SEM，** P<0.001

表 3　ノストコプシスエタノール抽出物の浮腫抑制作用 4)

フェニルブタゾン：1 mg/ear 投与

* 平均 ±SEM，** P<0.001

投与群 投与量
（mg/kg）ライジング回数 * 阻害率

（％）
対照 27.7 ± 2.0
アスピリン（鎮痛薬） 150 7.6 ± 2.1** 72.6
抽出物 100 15.2 ± 1.9** 45.1
抽出物 500 3.3 ± 1.4** 88.1

表 4　ノストコプシスエタノール抽出物の鎮痛作用 4)
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の報告であった。
3-6．美白作用（チロシナーゼ阻害作用，メラ

ニン生成阻害作用）

　Yabuta ら 12）は，ノストコプシスの熱水抽出
物がチロシナーゼの作用を阻害することを見出
し（図 6），さらにマウス B16 メラノーマ細胞
を用いて，ノストコプシス・熱水抽出物がメラ
ニン生成を有意に阻害することを明らかにした

（図 7）。
3-7．耐糖能作用

　谷岡ら 13）は，ノストコプシスの熱水抽出物
の主要成分が水溶性食物繊維で，その構成糖は
中性糖と酸性糖であることを報告した。そし
て，この熱水抽出物は 0.1％（w/v）の濃度で高
い粘性（1.90mPaPa·s）を示すことが報告された。
耐糖能試験は，18 ～ 20 時間絶食させた雄ウイ
スターラットにノストコプシス・熱水抽出物を
経口投与し，続けてマルトースを経口投与し，
一定時間ごとに尾静脈より採血して血漿中のグ
ルコース量を測定し，マルトース投与前のグル
コース量からの増加量を比較した（図 8）。ノ
ストコプシス・熱水抽出物投与群において，マ

ルトース負荷 30 分でグルコース増加量が有意
に低い値を示した。その後，60 分から 90 分に
かけて穏やかに上昇しており，ノストコプシス・
熱水抽出物が，食後の血糖値の上昇を遅延させ
る作用を有していることが示唆された。

まとめ
　タイ王国の一部地域で伝承薬的に用いられて
きた食用シアノバクテリアのノストコプシスに
ついて，その生理作用を中心に概説した。生育
域の河川の水質悪化に伴い，野生のノストコプ
シスが姿を消しつつある状況の中，著者らは，
チェンマイ大学との共同研究によってノストコ
プシスの人工栽培法を確立した。清浄な環境下
で栽培したノストコプシスが，美容や健康のた
めの食材として市場に広く受け入れられるよ
う，さらなる研究・開発を進めてゆきたい。

IC50 (mg/mL)*
DSCG（抗アレルギー薬） 0.1132 ± 0.0088
熱水抽出物 0.0310 ± 0.0089
熱水抽出物のエタノール不溶画分 0.0259 ± 0.0058
熱水抽出物のエタノール可溶画分 > 0.2

表 5　ノストコプシス・熱水抽出物のヒアルロニダー
ゼ阻害活性（IC50：50％阻害濃度）10)

* 平均 ± SD

図 6　ノストコプシス熱水抽出物のチロシナーゼ阻
害作用 12）

図 7　ノストコプシス熱水抽出物のメラニン生成阻
害作用 12）

図 8　ノストコプシス熱水抽出物の耐糖能向上作用 13）

　　　*P<0.05
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はじめに

　上海交通大学は中華人民共和国教育省直轄
の国家重要大学であり，上海市と共同で設立
されました。旧南洋公学として知られており，
1896 年に有名な現代中国の実業家・教育者で
ある盛宣怀によって設立され，中国の高等教育
の複数の源の一つです。大学には，経済学，法
学，文学，理学，工学，農学，医学，管理学，
美術などの 9 つのキャリアをカバーする 64 の
専攻があります。現在，徐汇，闵行，黄浦，长

宁，七宝，浦东のキャンパスがあり，総面積は
300 万 m2 以上です。そのうち，闵行キャンパ
スは最大のキャンパスであり，学生寮は 94 棟，
総建築面積は 30 万 9000m2 です。東地区と西
地区の 2 つの地域に分かれ，合計 2 万人以上
の学部生と大学院生がいます。このエリアには，
病院，郵便局，銀行，映画館，学生活動センター，
様々なタイプのスタジアム施設があり，比較的
独立したコミュニティを形成しています。

1．上海交通大学のカフェテリア

　闵行キャンパス（図	1）には異なる場所に 7
つのカフェテリアがあり，近くの寮に住む学生
にアクセスしやすいようになっています（図	
2）。それは，西地区にある第 1 〜 6 号ケータ
リングビルとハローハウスです。3 番目のレス

Introduction
　Shanghai Jiao Tong University (SJTU) is a national 
key university directly under the control of Ministry 
of Education of the People's Republic of China and 
jointly established with Shanghai. Formerly known 
as Nan Yang Public School, founded in 1896 by the 
famous modern Chinese industrialist and educator 
Sheng Xuanhuai, it is one of the multiple sources 
of Chinese higher education. The University has 64 
undergraduate majors, covering nine careers such 
as economics, law, literature, science, engineering, 
agronomy, medicine, management and art. The 
University currently has campuses of Xuhui, 
Minhang, Huangpu, Changning, Qibao and Pudong, 
covering a total area of more than 3 million square 
meters. Among them, Minhang Campus is the 
biggest Campus which has 94 student dormitories 
and total construction area is 309,000 square 
meters. It is divided into two regions: the East 
district and the West district, with a total of more 
than 20,000 undergraduates and graduate students. 
There are hospitals, post offices, banks, cinemas, 
student activity centers, and various types of 
stadium facilities in this area, forming a relatively 
independent community. 

1. Cafeterias in Shanghai Jiao Tong University

　In Min hang campus (Figure 1), there are total 

of seven cafeterias, located in different places, 

making students living in near-by dormitories 

more accessible (Figure 2). They are No.1 to 

No.6 Catering Buildings and Hallo House which 
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トランは涵泽湖に近く，夕食後は夏にハスを
楽しむことができます。大学院生は独立した
居住区域を持っているので，4 番目のカフェ
テリアは大学院の学生寮の区域にあり，李政
道図書館の隣にあります。 5 番目と 6 番目の
カフェテリアは学習区域に，5 番目のカフェ

is located in the West district. The third restaurant 
building is close to Lake Hanze and you can 
enjoy the lotus in the summer after dinner. Since 
the graduate students have an independent living 
area, the fourth cafeteria is located at the graduate 
student dormitory area and next to Li Zhengdao 
Library. The fifth and sixth cafeterias are located 

Figure 1　Panoramic view of SJTU Minhang campus

Figure 2. Cafeterias in SJTU Minhang campus
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テリアは電子情報・電気工学科の近くに，6
番目のカフェテリアはキャンパスの東部の実
験用建物の間にあります。
　一般的なレストランの建物は，伝統的なフロ
アと自ら選択したフロアで構成されています。
伝統的なフロアはほとんどが 1 階にあり，1 日
3 食を提供しています。 2 階以上は主にセルフ
サービスのレストランで，お好みの食事を自由
に選ぶことができます。
支払い方式：伝統的なカフェテリアは，主に大
学生にサービスを提供し，学生カードにより支
払いを済ませています。ギムリッドのような西
洋風レストラン，カフェ，5 番目のケータリン
グビルにある幾つかの小さな独立したカフェテ
リアでは，オンライン決済をサポートしていま
す。また，西地区にあるハローハウスでは，ク
レジットカードと現金で支払いができ，さらに，
駐車スペース，オンラインメニュー，朝食，ルー
ムサービスが提供されます。
営業時間：住居区域近くのカフェテリアの営業
は，午前 6:00 には始まり，午後 8 時に終わり
ます。一部の窓は朝から正午まで開いており，
通常はラビオリなどの朝食やランチに適した料
理を提供しています。午後には 4:30 までに食
べ物はありません。さらに，第 1 カフェテリ
アは，夕方 7 時から 8 時まではシンプルな会
合場所になります（表 1）。
３回の食事の組み立て： 朝食は，ケーキ，パン
や他の小麦粉，豆乳とお粥をベースにしていま
す。昼食と夕食は非常に多様で，主食は主に米
ですが，ゲスト用のお食事，料理，そして，鉄
板焼，鍋，鉄炒飯など特別メニューなど，多数
のおかずがあります。幾つかのカフェテリアで
は，ステーキを食べることができます。様々な
種類のパスタがあります（図	3）。

2．カフェテリアで最も人気のある食べ物

　中国は広大な土地と豊かな食文化を持ってい
る。住んでいる場所によって食べ物が異なるの
で，どのような食べ物が最も人気があるのかを
言えません。基本的に，人々は家庭料理を食べ

at learning area, the fifth cafeteria is close to the 
School of Electronic Information and Electrical 
Engineering and sixth cafeteria is located between 
the experimental buildings in the eastern part of the 
campus. 
The general restaurant building consists of 
traditional floors and self-selected floors. The 
traditional floors are mostly on the first floor, 
providing people with three meals a day. The second 
floor and above are mostly self-service restaurants 
where you are free to choose your favorite diet.
How to pay: The traditional cafeterias mainly 

serve the students in the school and completes 

payment through student cards. Western restaurants 

such as gimlid, Cafes and a few small independent 

cafeterias in the fifth catering building support 

online payment.In addition, the Hallo House 

which is located in the west district also allows 

the payment by credit card and cash. Furthermore, 

they have parking space, provide an online menu, 

breakfast and room service.

Business hours: The cafeterias near the living area 

start as early as 6:00 am and ends at 8:00 pm. Some 

of the windows are open from morning until noon, 

and usually provide foods suitable for both breakfast 

and lunch, such as ravioli. In the afternoon, there 

is no food supply before 4:30. In addition, the 1st. 

cafeteria can be a simple meeting place at 7:00 to 

8:00 pm in the evening (Table 1). 

The structure of the three meals: Breakfast is 

based on cakes, buns and other flours as well as soy 
milk and porridge. Lunch and dinner are very varied, 
the staple food is mainly rice, but there are many 
side dishes, including ordinary guest meals, cooking, 
something special, such as Griddle, Hotpot, Iron Fried 
Rice, etc. Also, simple Western food such as steaks 
are available in some cafeterias. There are also various 
kinds of pasta (Figure 3)

2. Most popular foods in cafeterias

The food usually differs depending on where you 

are living, because China has a vast land and a rich 

food culture. Therefore, it’s hardly to say what kind 

of food is the most popular. Basically, people prefer 
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る方が好きです。たとえば，第一番目のカフェ
テリアでは，1 階の朝食は赤っぽいお粥，インド
のフライケーキ，保存された卵のお粥，揚げた
餃子などの朝食が大変人気があります。夕食に
は，材料の多様性と手頃な価格のマラ・タンが
学校全体で有名です。 新疆レストランの 2 階で

to eat home cooking rather than others. For example, 

in 1st Cafeteria, breakfasts, such as bloody rice 

porridge, Indian fly cake, preserved egg porridge, 

fried dumplings, and so on are very popular in the 

first floor. For dinner, Malatang due to its diversity 

of ingredients and the affordable price is famous 

Cafeteria's name Breakfast Lunch Dinner
Payment

Campus
Card

Credit Card 
or Casah On Line

1 st. 
Main restaurant ○ ○ ○ ○
Temporary canteen ○ ○ ○

2 nd.

Main restaurant ○ ○ ○ ○
Western cafeteria ○ ○ ○
Temporary canteen ○ ○ ○
Lu Yuan ○ ○ ○

3 rd.
Main restaurant ○ ○ ○ ○
Temporary canteen ○ ○ ○

4 th.
Main restaurant ○ ○ ○ ○
Temporary canteen ○ ○ ○

5 th.
Main restaurant ○ ○ ○ ○
Temporary canteen ○ ○ ○ ○
Gimlid piza ○ ○ ○ ○ ○

6 th.
Main restaurant ○ ○ ○ ○
Temporary canteen ○ ○ ○ ○ ○

Gimlid Western cafeteria ○ ○ ○ ○
Hallo
House ○ ○ ○ ○

Uni.Cafe ○ ○ ○ ○ ○

Table 1　Shanghai Jiao Tong University Cafeteria's Business Hours

Figure 3　 Cafeteria's business in SJTU Minhang campus
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は，小さなチキンライス，ローストビーフライ
ス，ラムケバブが人気があります。 2 番目のカ
フェテリアのキッシュとフライドパッケージも
とても美味しくて人気があります（図	4）。しかし，
一般的には，最高の品質の食事ができるのは 4
番目のカフェテリアであると思われています。1
階の朝食は他のすべての食堂よりも優れていま

in the whole school. The second floor of Xinjiang 

Restaurant is also popular with small chicken rice, 

roast beef rice and lamb kebab. The 2 nd. cafeteria’s 

Quiche and Fried package are also very delicious 

and popular (Figure 4). However, it is generally 

believed that the highest quality of diet can be tasted 

in 4th. Cafeteria. The breakfast on the ground floor 

Figure 4　Most popular foods in cafeterias
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す。毎朝，いつも満員で，空席を見つけるのは
難しいのは不思議ではありません。人気食品に
は，焼きソバ，ダンダン麺，豆腐脳，ラビオリ，
チキンヌードル，米とゴールデンケーキ，ホタ
テ貝などの様々な小さなスナックなどが添えら
れたスパイシーチキンなどがあります。

3．最も特徴的なカフェテリア

　最も特徴的なカフェテリアは第 5 食堂です。
それは建物の建築様式で有名であるだけでなく，
外婆桥，学生餐庁，东湖面馆，ユニバーシティ
カフェのような多くの別個のレストランで構成
されています。
　また，主要な図書館の中には「创咖」という
名前の大学生起業家団体によって開かれたドリ
ンクショップがあります。非常に人気があり，
ミルクキャップやミルクティーのような飲み物
を扱っています（図 2）。

4．キャンパス内のそれ他のカフェテリア

　毎日のメインミールを提供するカフェテリア
に加えて，デートをしたければコーヒーやアフ
タヌーンティーを提供するスウィートカフェ，
タイムコーヒー，タイムタワーもあります。タ
イムカフェの隣には良い雰囲気の涵泽湖があり
ます。焼かれたワッフルは，クリスピーで，内
側が柔らかく，濃いミルクの香りが漂い，ゆっ
くり溶けるアイスクリームが付いています。ア
フタヌーンティーと絶妙のコンビです。果物や
ジュースが好きな女の子は，ヘイジュース，果
物＆野菜デイリー，バオトゥフルーツショップ，
学生自主営業のオンラインフルーツショップで
お気に入りを購入することができます。
　さらに，キャンパス内にはファミリーマート
や無人のペストリーショップなどのコンビニエ
ンスストアやカフェがいくつかあります。 24 時
間営業しています。時間の観点からは，特に最
終試験週では，24 時間のショップが学生にとっ
て最も便利です。さらに，テイクアウトは多く
の大都市で普及しており，アプリを使用するこ
とで，いつでもほとんどすべてを購入できます。

is better than all other canteens. It's no wonder that 
every morning is always full, and it's difficult to find 
a seat. The popular food such as Burning noodles, 
Dandan noodles, Tofu brain, Ravioli, Chicken 
noodles, Spicy chicken with rice and various small 
snacks, such as Golden cake, Scallops, etc.

3. The most distinctive cafeteria
　The most distinctive cafeteria is the 5th.cafeteria. 

It is not only famous of the building’s architectural 

style, but also consists of many separate restaurant, 

like Grandma Bridge, Student Cafeteria, Donghu 

Noodle House and University Cafe.

　In addition, there is a drink shop opened by a 

college student entrepreneurial organization named 

“Chuang Café” inside the main library. It is very 

popular and provides drinks like milk caps and milk 

tea (Figure 2).

4. Additional cafeterias in campus
　In addition to these cafeterias that provide daily 

main meals, if you want to date, there is also Sweet 

Cafe, Time Coffee, and Time Tower that serve 

coffee and afternoon tea. Next to Time Café is Lake 

Hanze, with a good atmosphere. The baked waffles 

are crispy and soft inside, with thick milk aroma, 

with a topping of slowly melting ice cream. It is the 

best companion for afternoon tea. Girls who love 

fruits and juices can also buy their favorites at Hey 

Juice, Fruit and Vegetable Daily, Baotu Fruit Shop 

and students' own online fruit shop.

　Furthermore, there are several convenience stores 

and cafes in the campus, such as Family Mart and 

unattended pastry shop. It stays open 24 hours a 

day. From the point of the operation time, especially 

in the final exams week, twenty-four hours’ shop 

is most convenient for the students. In addition, 

takeout is popular in many big cities. You can buy 

almost everything at any time by using APP.

桥
学生
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連絡先
史海霞
上海市宝山区漠河路 280 号 , 201900
上海交通大学医学院附属第九人民医院
+86 21 56691101ex6627
e-mail: haixia.0101@163.com

坂上　宏
明海大学歯科医学総合研究所 (M-RIO)　http://www.meikai.ac.jp/dent/m-rio.html
リサーチマップ　 http://researchmap.jp/read0025533/
e-mail: sakagami@dent.meikai.ac.jp

原稿を書き終えて

　史海霞先生は，上海交通大学医学院附属第九
人民医院で漢方医としてがん患者の治療にあ
たっている。この度，日本歯科大学生命学部薬
理学講座の肖黎先生（史海霞先生の旧友であり，
国際的コミュニケーション能力の重要性シリー
ズの共同執筆者）の紹介により，今年の 2 月
末より，私の研究室で史先生と共同研究を開始
することができた。上海交通大学の口腔医学院
は中国では最も権威ある大学と聞く。史海霞先
生とのコラボにより，日中友好に役立つ研究成
果を残したい。

　以下は上海交通大学の青少年ボランティア
サービス団体の微博の公式ウェブサイトです。

上海交通大学青年志愿者服务总队官方微博
https://www.weibo.com/sjtufina2011

After writing up the manuscript

　Dr. Shi Haixia is in charge of treating cancer 
patients in Department of Traditional Chinese 
Medicine, Shanghai Ninth People’s Hospital, 
affiliated to Shanghai Jia tong University School of 
Medicine. This time, from the end of this February, 
I could start the collaboration study with Dr. Shi, 
via the introduction of Dr. Xiao Li (Nippon Dental 
University) who is an old friend of Dr. Shi and a 
coauthor of a series of importance of international 
communication skills in New Food Industry.  I hear 
that School of Stomatology in Shanghai Jiao Tong 
University is the most prestigious in China. I would 
like to perform collaboration with her that surely 
constructs strong Shino-Japan friendship.

The following is the official Weibo website of 
Shanghai Jiao Tong University Youth Volunteer 
Service Corps.
上海交通大学青年志愿者服务总队官方微博
https://www.weibo.com/sjtufina2011
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Naoko Ryde Nishioka

　デンマークは，数年にわたり世界で一番幸せな国に選ばれたこともあり，世界一幸せな国民とし 

て，日本でも世界でも広く認識されています。デンマーク自身もその事実を誇らしく思っており， 

自慢はしないものの ( デンマーク人は謙虚さを美徳とするところがある )，誇りに思っているこ と

は確かなようです。さて，世界一幸せな国民として注目のあつまったデンマークですが，その生 活

面では，デンマーク流ヒュッゲ (Hygge) が世界で注目されています。Hygge は，デンマーク人 に

深く根差すコンセプトで，心地のいい素敵な時間を過ごす，ことをさします。ヒュッゲは，数々 の

本にも登場し，世界各地に紹介されており，デンマーク人が世界一幸せであることに一役買っ てい

る概念のようです。

　今回は，デンマークの夏のヒュッゲについて

少し紹介したいと思います。 デンマーク人は

ヒュッゲすることがとても上手で，いろんな場

面でデンマーク人のヒュッゲを目 撃することが

できます。特に夏は，天気がよければ，街角や

公園，ビーチなど，さまざまな場面で， 心地の

いいひと時をすごすデンマーク人をみかけるこ

とができます。先月号でもふれましたが， デン

マークの今年の夏は，干ばつと言われるほど，

雨のない夏が続いていますので，外でエンジョ 

イする人も例年より多いようです。夏休みは 7

月にピークを迎え，多くの人が 3 週間から 4

週間の 夏休みをエンジョイしますが，夏休み

といえば，サマーハウス ( 別荘のことをこう呼

ぶ ) に家族や 友人と行く人が多くいます。サ

マーハウスは，通常は自然豊かな場所に位置し，

毎日ゆったりと， せかせかせずに過ごすことを

目的として，泊まりに行きます。毎日いろんな

ところにでかける，と いうよりは，家族や友

人と，ゆっくり何もせずにサマーハウスで過ご

すこともヒュッゲの一つな のでしょう。自宅

から離れて，サマーハウスという特別な環境に

身を置くことで，心からヒュッゲ することが

可能なのだと思います。サマーハウスは，自分

で所有している人も多くいますが，友人 や知

夏のパーティをマンションの公園でする人々

夏の晴れた日にビーチでヒュッゲする人々
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人のサマーハウスを数日間借りたり，レンタル

専門のサマーハウスを 1 週間単位で借りたりす 

る場合も多くあります。

　サマーハウス以外に夏によく見かけるヒュッ

ゲとしては，ピクニックもあります。ピクニッ

クといっ ても，大げさなものではなく，晴れの

日に，公園や，林，ビーチなどで，敷物をしい

て，家族や友 人たちとヒュッゲするという感じ

です。敷物は日本のようなビニールシートを使

う人はほとんどな く，タオルやラグ ( 小さな，

薄めのカーペットとのようなもの )，キルティ

ングなどが主です。な によりもヒュッゲできる

ことが大切なので，ビニールだと，実用的では

あっても，ヒュッゲに適 さないということなのかもしれません。

　では，ピクニックではどんなものを食べるのでしょうか ? まず，飲み物には，保温効果のある容

器 にいれてもってくるコーヒーや紅茶などが欠かせません。食事時であれば，ブレッドロール ( 手

の ひらサイズのパンで，それを半分にして，バターやチーズ，ジャムを付けて食べることが多い )

を 持ってくる人も多いでしょう。日本のような，おかずが豊富につまったお弁当を持ってくる人は

ま ずいません。そして，フルーツも歓迎される食材です。デンマークはEUの一国であるせいもあ り，

さまざまなフルーツが割とリーズナブルな価格で手に入ります。ラズベリーやイチゴなど，デ ンマー

クの現地でとれるものから，メロンやキューイフルーツ，マンゴーなど，輸入フルーツまで， スーパー

には色とりどりのフルーツが並んでいますので，それを切って容器にいれて持ってくる人 も多くい

ます。フルーツの他には，もちろんケーキもピクニックにもってくる人気アイテムです。 スーパー

で，出来合いのケーキを買ってもってくるもよし，家で作るホームメードケーキをもって

　くるもよし，一緒にいる人と，素敵な時間を過ごす目的が果たせればそれでよいのです。これら

が ピクニックの定番ですが，もちろん若者の集いとしてのピクニックの場合は，昼間でもビールや

お 酒を芝生の上で飲んでいたりと，さまざまです。子供の誕生日会をピクニックで行うことも珍し

く なく，その際には，敷物の周りに，デンマークの旗が並び，子供たちがワイワイがやがやと，ケー 

キを食べたり周辺を走り回ったりする光景が見られます。

　暗い冬になる前に，思う存分夏を満喫しヒュッゲするデンマーク人の姿をみるたびに，ストレス 

の多い現代社会に，必要なヒュッゲを取り入れることが，人生の質の向上につながっているのだ な

と感じることができます。

芝生の上で誕生日会ピクニック
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野山の花　— 身近な山野草の食効・薬効 —

　夏が過ぎ，朝夕，涼しくなる頃，道端を歩いていると，紫色をした小さな花をつけた灌木を見か

けることがあります。これがクコです。クコは，東アジアの熱帯から温帯にかけて分布するナス科

の落葉小低木で，海岸，河原，田畑の畦，空き地の周囲など，人の手が加わりやすく，高木が茂っ

ていない環境によく合い，北アメリカなどにも分布を広げています。枝は長さ 1m 以上，太さは

数 mm ～ 1cm ほどで，地上部は束状をなし，細くしなやかで上向きに多くの枝を伸ばします。枝

には 2 ～ 5cm 程度の葉と 1 ～ 2cm 程度の棘
とげ

が互生しますが，あまり枝分かれはせず，垂直方向以

外にも匍
ほ ふ く け い

匐茎を伸ばし繁茂します。開花期は夏～初秋，直径 1cm ほどの小さな薄紫色の花が咲き，

クコ   Lycium chinense Miller（ナス科 Solanaceae）

写真 1　クコ（花） 写真２　クコ（果実）

写真３　クコシの入った薬膳スープ 写真４　生薬：クコシ（枸杞子）
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秋には，長径 1 ～ 1.5cm ほどの楕円形をした赤

い果実をつけます。クコは非常に強い植物で，

葉を虫に食べられ裸同然になった状態でも生き

続け，数年後にはまとまった群落となったとこ

ろをしばしば見かけます。

　クコの果実，根皮，葉は，食用や薬用に利用

され，それぞれクコシ（枸
く こ し

杞子，Lycii Fructus），

ジ コ ッ ピ（ 地
じ こ っ ぴ

骨 皮，Lycii Cortex）， ク コ ヨ ウ

（枸
く こ よ う

杞葉，Lycii Folium）という名の生薬となり，

中国華北寧
ね い か

夏地区で多く栽培されているナガバ

クコ Lycium barbarum も同様に生薬として利用写真５　生薬：ジコッピ（地骨皮）

図 1　成分の構造式
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されます。クコシは精神が萎えているのを強くする作用があるとして，肝腎を滋補し，虚労，腰膝

の疼痛，無力感，めまい，頭
ず う ん

暈，頭痛，消渇などに応用し，杞
こ ぎ く じ お う が ん

菊地黄丸などに配剤されます。ジ

コッピは血熱を冷ます薬能があるとして，血糖降下，血圧降下，解熱作用を期待し，清
せ い し ん れ ん し い ん

心蓮子飲，

滋
じ い ん し ほ う と う

陰至宝湯などに配剤されます。ジコッピの名は，生薬の形が骨に似ていることによります。また，

クコヨウは血圧降下などを期待し，クコ茶にして民間的に飲まれています。成分としては，果実

からアミノ酸のグリシン誘導体の betaine, カロテノイドの zeaxanthin, physalien など，根皮から

betaine, アルカロイドの kukoamine A, B など，葉からフラボノイドの rutin などが報告されていま

す。その他，果実は酒に漬けこんでクコ酒にする他，生食やドライフルーツにも利用され，薬膳と

して粥の具や杏仁豆腐のトッピングにも利用されます。また，柔らかい若葉も食用にされるなど，

クコはなかなか重宝な植物です。
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はじめに
　我が家には大きな桑の木があります。蚕の研究をしていた 20 年ほど前，桑の小枝を京都工芸

繊維大学付属農場から分けていただき，自宅の庭に植えました。特に手入れもせず放っておいて

もたくましく成長し 20 年近い歳月を経て見事な大木となり，私の長年に亘る蚕研究に大きな役

割を担ってくれました。研究から少し遠のいた現在でも，たわわに繁る桑の葉を眺めると，私は

当時研究していた蚕に思いを馳せ，まるで乳飲み子に乳を含ませるがごとく蚕に美しい桑の葉を

与えたくなります。

§．桑の木について
　桑は古来より日本国内に自生しており，現在世界では 2000 〜 3000 品種もあり熱帯から亜寒

帯にまで広く分布しています。日本にも 200 種類ほどの桑があります。

　今でこそ桑は蚕の飼料樹という概念が定着していますが以前はそうではありませんでした。桑

は薬草中，不老長寿の妙薬として伝えられ，古く西暦 500 年頃に纏められた中国最古の本草学の

書物「神農本草経」では，桑をお茶代わりに飲めば口喝をとめる，即ち糖尿病に効果があると書

かれています。日本では臨済宗の祖，栄
ようさい

西禅師が鎌倉時代に著した医書「喫茶養生記」の下巻は

ほとんどが桑の効用について書かれています。【飲水の病，中風・手足心に従わざる病，不食の病，

脚気の病は皆末世鬼魅の致すところなり。皆桑を以って治することは口伝を東医に受くるあり。

又桑の樹は是，諸仏菩薩の樹なり，この樹を携えれば，天魔を猶お以て競わず，呪んや諸余の鬼魅，

附近せんや。】先人は経験的に桑の薬効の高さに注目し，糖尿病や動脈硬化，脳梗塞などに効果が

あることを説いていたのです。さらに桑の樹を植えれば厄払いとなり災いから守られるとも書か

れています。昔から御神木と崇められ尊ばれてきた所以が納得できます。私も我が家の守り神の

樹として大切にしています。

　このように古くから親しまれてきた桑ですが，今から三十数年ほど前，ある製薬会社によって

桑の成分である 1- デオキシノジリマイシン（DNJ）という血糖降下作用をもつ物質が発見され，

そのメカニズムを明らかにしました。当時はモラノリンと名付けられましたが，残念ながら様々

な理由で実用化には至りませんでした。DNJ は桑に特に多量に含有し，桑以外ではわずかな植物

（つゆ草の栽培種）に見つかっているだけです。さらに桑には DNJ 以外にも N 置換糖が数種類発

見されており単なる糖吸収阻害だけでなくインシュリン分泌への影響なども解明され，糖尿病患

者およびその予備軍の人々への健康維持食品として期待が高まりました。その他カルシウム，カ

リウムなどのミネラルも多く含みビタミン C をはじめカロチノイド類やフラボノイド類も豊富で

す。整腸作用，血圧抑制，美肌効果，ダイエット効果，動脈硬化の改善などという優れた健康素

材として注目を浴びてきました。しかしながら DNJ の含有量は桑の葉の種類や収穫の季節によっ

ても微妙な差異があります。夏の時期の桑の葉の DNJ 量が最も高いという研究報告もあります。

一言で健康食品といってもどの時期のどんな桑の葉を選ぶのか，さらには乾燥や滅菌など加工の

技術にも細心の注意が必要です。食品と同様に注意深く吟味をしなければなりません。健康食品

－蚕からの贈り物2－

中村　照子（NAKAMURA Teruko）
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としてネットなどで販売しているのを見ると栽培条件や製造方法のデーターの明記が乏しく少々

心配になってしまうのも事実です。

§．蚕という生物
　桑の話が長くなりましたが，本稿の主人公で

ある蚕に話を戻しましょう。

　蚕は桑の葉だけを食べ 50 日間のライフサイク

ルをもつ昆虫です。その体重は 50 日間で約 1 万

倍に増加，体長は 25 〜 30 倍にも成長します。

約 7 〜 8㎝の身体から 1000m にも及ぶ美しい

生糸を短期間に績みだすというまさにパワフル

で神秘の生物です。飼育温度は 25 度前後を保ち，

清潔な環境でしか育たないデリケートな昆虫で

す。たばこの煙や水分，騒音，にも敏感に反応

し病気になってしまいます。蚕の歴史をひも解

くと，およそ 6000 年前くらいから，現在の中

国揚子江流域で飼育が始まったと考えられてい

ます。この地域のカバト遺跡から蚕の模様の入っ

た杖飾りや絹が見つかっています。

　日本では今から 2500 年位前，弥生時代の前期末の遺跡である福岡市早良区（サワラ）区の有

田遺跡から最古の絹が出土しています。因みに，弥生時代の絹が出土した遺跡はほとんどすべて

北部九州に分布しており，諸説はありますが，日本の蚕は北部九州から始まったと考えられてい

ます。（これは華中ルート，米が入ってきたルートと同じと考えられています）種類については

世界中に約 3000 品種もの蚕がいます。日本では 1600 年から 1700 年頃に蚕に品種らしきもの

が出現しました（土繭，きんこまゆ，小まる丸他）が，それらの品種は現存していません。1790

年頃以降の品種のいくつかは現存しており中でも小石丸，世界一，青白，などという品種が知ら

れています。

　養蚕業が盛んとなり生糸産業の華やかなりし時代には振興のため丈夫で美しい生糸を何よりも

大量生産するため，品種改良が必要となり交配が繰り返されてきました。そんな中で現在国内で

は純粋の日本種は数少なくなり日中交雑種や日欧交雑種が大部分を占めて 300 品種以上といわれ

ています。　

　数少ない日本古来の在来種の蚕の代表と言われて

いるのが小石丸という蚕です。繭型は古来在来種の

特徴である俵型（ピーナツ型）に窪んだ純白の小粒

な繭。小石丸の作る生糸は大変細く，にもかかわら

ず大変強く毛羽立ちが少ないのが特徴です。しかし

ながら，あまりにも小粒で繭糸量が少ないうえ，生糸量歩合などの理由で経済性に欠けるという

ことから，徐々に実用品種からその姿が遠のいたといわれています。

§．小石丸と正倉院御物の絹織物模造復元
　最近になってこの小石丸の絹糸にスポットライトが当たりました。この絹糸こそが，古代に使

Life	cycle	of	silkworm（Bombyx mori）
約 50日のライフサイクル

絹糸精錬後の線維断面
品種名 断面積 μ㎡ 断面完全度

錦秋×鐘和 136.10 62.56
小石丸 66.00 71.13

カンボージュ 71.40 23.86
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われていた宝物の糸に最も近いということが科学的に証

明されたのです。

　正倉院が御物の絹織物の模造復元を進める中でのこと

です。古代の糸に近い絹を模索して調査研究を行いまし

た。その結果，まさにこの小石丸の絹糸が古代の細い絹

糸に最も類似しており，ふさわしいと科学的に証明され

ました。そこで 1994 年から 10 年がかりで小石丸の増

産を図りました。しかし思うようには増産が出来なかっ

たようです。なぜかというと前述のように小石丸の繭は通常の繭とは違い，小粒でさらにピーナ

ツ型をしています。糸の量はくびれの分だけ少なく，経済性を求めると効率が悪いため徐々に廃

れていく方向にありました。

　そこで注目を集めたのが美智子皇后さまの行われている皇室の御養蚕でした。正倉院は小石丸

の絹糸を分けていただけないかと宮内庁に依頼をしたのです。

§．皇后御親蚕
　皇室では 1500 年前より“皇后御親蚕”という形で伝統文化として養蚕が引き継がれています。

一時中断した時期もありますが明治 4 年，照憲皇太后の時代から復活し，その後大正，昭和，平

成へと歴代皇后に受け継がれました。養蚕場は，江戸時代徳川家康以下歴代将軍の霊廟があった

とされる場所に紅葉山御養蚕所が大正 3 年に建てられています。紅葉山養蚕所では一般的な日中

交雑種，日欧交雑種をはじめ，日本の純粋種の小石丸を桑で飼育され，さらには天
てんさん

蚕というクヌ

ギを飼料とする蚕をも育てておられます。

　養蚕の行事や作業は「御養蚕初めの儀」「御養蚕納めの儀」を始めとし，桑摘み，給桑，上蔟，

初繭掻き，藁蔟（わらまぶし），収繭，など多種にわたります。美智子皇后さまはお忙しいご公務

の合間を縫ってお出ましになり，年によっては二か月余りの間に 20 回近くにも及ぶことがある

そうです。

　小石丸については，実はその頃，皇居内でも養蚕の中止が検討されたことがありました。が，

美智子皇后さまの強い願いで継続されたそうです。当初，小石丸の生産は 7kg でした。しかし宝

皇后様の喜寿記念出版 皇后様の古希記念出版

	日中交雑種　			小石丸　　日欧交雑種
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物の修復には毎年 40kg の小石丸の絹糸が必要であったと記されています。美智子皇后さまは正

倉院に協力を御決意され，10 年で約 400kg の絹糸を生産されたそうです。正倉院は美智子皇后

さまの育てられた小石丸の美しい絹糸を拝用することにより宝物鎌倉時代の絵巻物「春日権現験

記絵」を修復することができました。美智子皇后さまの育てられた小石丸の絹糸は「春日権現験

記絵」を瑞々しく甦らせたのです。

　今年の 5 月，皇室恒例行事「御養蚕初めの儀」のお出ましの際，平成の世の終結とともに，今

年が美智子皇后さまにとって最後の御養蚕であるとの報道をうけ，とても寂しい気持ちがしたの

は私だけではなかったでしょう。新しい年号となり新皇后の御代になっても皇室の御養蚕は引き

継がれ日本の伝統文化として息づいていくことを切に願っています。

　美智子皇后さまは平成 2 年に御養蚕を引き継がれてから，毎年 5 月初旬から春蚕の飼育をなさっ

ておられます。1992 年の宮中歌会始の俳句（お題　風）に次のような句を詠まれています。

　　

葉かげなる　天蚕は深く　眠りいて くぬぎのこずえ　風渡りゆく（美智子皇后）　

　葛城市當麻寺の国宝綴織當麻曼荼羅は，「糸のみほとけ」を中将姫という女性が蓮の糸で一夜の

うちに織り上げたという伝説があります。なんとも幽玄で美しい万葉伝説です。

　秋の正倉院展でいつの日か「春日権現験記絵」にお目にかかれたなら，美しき皇后さまの伝説

を秘めた想いとともにそして心静かに拝謁したいと願っています。

§．奈良国立博物館、特別展「糸のみほとけ」を観て
　今夏，奈良国立博物館では 7 月 14 日から 8 月 26 日まで「糸のみほとけ」と題し「国宝綴織當

麻曼荼羅（當麻寺）」の修理完成を記念して刺繍による仏の像，綴織當麻曼荼羅，天寿国繍帳，刺

繍釈迦如来説法図の国宝 3 点が一堂に集まる特別展が行われ，千年の時を超え，なお燦然と輝く

至宝の数々が公開されました。

　古代から近世に至る織成像と繍物の名品が一堂に会した特別展は，幽玄かつ荘厳であり驚愕し

ました。それは仏画とも違う，糸が生み出す仏の世界の美麗さを丁寧な刺繍によって，奥行きや

幅感も表現され多彩かつ緻密な技法で編み出した世界です。色彩にも刺繍の様式にも各時代の特

徴があり時代とともに変遷していく様子がよくうかがえました。

　飛鳥時代，日本最初の造像は飛鳥寺の繍仏（丈六仏）であったということを知り，さらにこの

時代の刺繍は撚りのある糸を用いて緻密であり素朴な力強さを感じさせるものでした。織物や刺

繍は女性の信仰とも結びついており，その代表例が奈良中宮寺の天寿国繍帳。この作品は聖徳太

子を偲び妃の一人である橘大郎女が発願し，推古天皇が宮中の采女たちに刺繍をさせた帳であり，

現存する我が国最古の刺繍作品として有名です。

　奈良時代後期，天平宝字 7 年（763 年）に奈良盆地の西南の霊峰，二上山の麓にある當麻寺で

出家した高貴な姫（中将姫）の祈りに応え，阿弥陀の化身が尼姿で現れて蓮を集め，観音の化身（化

女，織女）が一晩で織り上げたという伝説の曼荼羅が出現します。絶大な信仰を集めているこの

曼荼羅は縦，横ともに 4 メートルにも及ぶ巨大な古代綴織の大作，綴織當麻曼荼羅です。綴織は
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刺繍に比べるとはるかに制作に時間を要します。古代寺院に祀られた繍仏の大幅の多くは失われ，

綴織當麻曼荼羅は古代における「糸のみほとけ」の偉容を伝える貴重な作品で世界でもこれが唯

一であり，奇跡の繍仏とも言われています。作品は阿弥陀如来を中心に仏菩薩が囲む阿弥陀浄土

を表していますが，大幅でありさらに退色しているために阿弥陀さまの御尊顔や全体像は近くで

は確認しにくく，やや遠望で一層美しい浄土の姿を鑑賞できました。

　刺繍釈迦如来説法図は我が国に伝わる古代の繍仏で最も大きくかつ完成度の高い作品で，中央

に鮮やかな赤い袈裟をまとい座に腰掛ける釈迦如来を表しています。正面には一人の女性が釈迦

と向き合いこの女性が摩耶夫人（まやぶにん）という説も有名です。

　平安時代になると仏画の隆盛とともに繍仏の造立は急激に減少しますが，その繍技法は奈良時

代の力強さとは違う絹糸の美麗さを感じます。さらに鎌倉時代に入ると繍仏は飛躍的に増え古代

とは違うかたちで再び黄金期を迎えます。さらには髪を繍いこむ髪繍という技法なども始まり時

代は近世へと繋がっていきます。

　百を超える繍仏を鑑賞し，荘厳な「糸のみほとけ」に接し身も心をも洗われました。

さらにはこれらの刺繍や綴織を支え続けたのは「糸」だということをあらためて思いました。蚕

という生物の絹糸腺から吐き出すあの極微の生糸から，繭を作り，そこからは人の手を借りて真

綿にし，引き伸ばしながら手で撚りをかけた紬糸，それこそがみほとけを繍する絹糸であるとい

うことをあらためて感じずにはいられませんでした。

　糸束を操る人の心が繍仏という美しい作品となり奇跡を生み出し，浄土に続く糸となったのだ

と思います。古代の人々の養蚕技術のすごさ，ひいては蚕の力の偉大さを感じ，仏さまの姿や文

字が糸の厚みや撚りによって，迫ってきたり遠くへ行ったり・・まさに圧倒されました。

おわりに
　今年の夏は大変な猛暑と自然災害が多く，特に西日本に襲いかかりました。被災された地域の

方々には心よりお見舞い申し上げます。一日も早い復興を願うばかりです。私自身も，今夏の暑

さを乗り切るのは大変でした。目覚めると朝一番に庭木に水をあげ花や木と対話をし，自然のエ

ネルギーを身体に浴びて清々しい気持を蘇らせ，自然からのパワーを体内に注ぐのです。そして

庭の桑の木から葉を少し摘み，それを果物や野菜と一緒にジュースにして飲み干します。これが

私の猛暑を乗り切るリフレッシュジュースでした。

　この原稿が掲載される頃は，9 月となり初秋の香が少しずつ感じられるようになっていくこと

でしょう。そして，爽やかな風とともに大和路にもようやく秋が訪れ，心潤う季節になっていき

ます。国立奈良博物館では 10 月 27 日から 11 月 12 日には天平の息吹を今に伝える正倉院展が

開かれ，多くの寺社では秘宝が公開されます。

　美しい古都大和の文化の彩りが豊かに熟す至福の季節の訪れとなります。

文　　献

1）皇后さまの御親蚕，　紅葉山養蚕所と正倉院裂復元のその後，宮中養蚕日記

2）糸のみほとけ，国宝綴織當麻曼荼羅と繍仏　奈良国立博物館 2018
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病気の広がりと治療に対する新しい戦略
　「セリアック病」の蔓延と病因解明の素早い
展開は，代替療法による新しい戦略を進めるこ
とが出来る。特に家族の中で，誰か一人がすで
に罹患している場合，遺伝的にセリアック病に
なる可能性が高くなる。各人がグルテンを避け
て発症を抑えることができるが，もっと少ない
アプローチで大きなインパクトを与える。ゆっ
くりグルテンの減量を子供の食事に導入する
と，強い免疫原性である食事タンパク質と免疫
システムが強力に対処するのを助けてくれるだ
ろう（Stepniak and Koning, 2006a）。またグルテ
ンの抗体には母乳で育てるといい効果がある。
それは母乳中の IgA 抗体が病原性微生物に対す
る防御効果を強めるからである（Ivarsson et al 

2002）。このアプローチはセリアック病を押さ
えるのに効果的で，その効能は研究されるべき
である。いくつか GFD に代わるものが研究さ
れているがバクテリアのプロリンオリゴペプチ
ダーゼの利用はグルテンペプチドの分解に用い
られ，特に 33-mer を分解し害を除く区分が提
案された（Shan et al, 2002）。
　あるプロリンオリゴペプチダーゼがイースト

Key Words：グルテンフリー　セリアック病
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　本論文「グルテンフリ－穀物 食品と飲料，セリアック病－ 3」は， “Gluten-Free Cereal Foods and Beverages” 
（Editted by E. K.Arendt and F.D.Bello） 2008 by Academic Press （ELSEVIER）, の第１ 章 Celica disesse by Carlo 
Catassi and Alessio Fasanoの一部を翻訳し紹介するものである。

から取られ , それはグルテンを胃中で分解し，
グルテン特異的 T cell の活性化を十二指腸内で
阻害することが述べられている（Stepniak and 

Koning, 2006b）。グルテンペプチドの固有層の
出入りを押さえることを傍細胞透過性を低下さ
せゾヌリンインヒビターを使って可能となり，
それは最近の医学研究の施行によって明らかに
されている（Branski et al 2006）。
　腸の tTG の阻害は，グルテンの免疫刺激特
性を低下させた。この阻害剤の利用が制限され
るのは，tTG は組織損傷の修復に関わることが
知られたためで，安全性の問題は論じられるべ
きだろう。グルテンペプチドの HLA-DQ 分子
に結合する事に関する妨害は，もう一つのオプ
ション（いわゆるセリアック “ ワクチン ”）で
ある。特異的 HLA-DQ ブロッカーは，選択的
に HLA-DQ2 –DQ8 分子をターゲットにし，他
の HLA 分子を損なわずに引き離す。この種の
アプローチはそれゆえに安全であるが，効果的
なブロッカーの構築に挑戦するものであろう。
さらにいろいろなアプローチ，たとえば前炎症
性サイトカイン IL-15 のブロックや IL-p の治療
が提案されている。しかし完全に安全な GFD 
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の代替効果がある時に，患者がこのような多く
の二次効果がある治療に入るどうかは疑がわし
い（Stepniak and Koning, 2006b）。

小麦アレルギー
　小麦アレルギーは，小麦を含む食品を食べて
免疫反応メカニズムで起こされる有害反応であ
る（Hischen huber et al 2006）。セリアック病よ
りは一般的ではないが，小麦アレルギーはこれ
まで考えられていたよりも多く起きている。特
に北ヨーローッパで食物アレルギーに関わって
いる人は人口のうちの 10 ～ 20% という高比率
である。病原性メカニズムには IgE- 仲介，お
よび細胞仲介のアレルギーを含む。アレルギー
反応を引き起こすグルテン抗体の範囲は広く，
そこには α，β，γ，ω- グリアジンと低分子の
グルテニンがはいる。試験管中で小麦，ライ麦，
大麦タンパク質との間のクロス反応で実験が行
われた。食品摂取と症状が現れるまでの時間が
直ぐ反応がでる場合と直ぐ反応がでない場合が
ある。
　直ちに起こる反応は，食事摂取後 2 ～ 3 時
間以内で起こり，主に次のような徴候がある。
それは蕁麻疹，あるいはまた欠陥浮腫，アナ
フィラキシー，むかつき，嘔吐，下痢，鼻炎，
気管支閉塞のいずれのうちひとつか，または，
それ以上で特徴づけられる。それらは IgE- 仲
介であり，ブリックテスト（穴あけテスト ,IgE 

アッセイ，口腔内投与試験）に陽反応のベー
スに基づく診断である。非迅速反応は数時間
から 1 ～ 2 日間後，食事摂取後におこり , 湿診
兆候，および緩い便，あるいは下痢の特徴が
ある。これらの患者では，T-cell 仲介病原菌メ
カニズムは関連する食品を摂取してパッチテ
ストや，口腔摂取試験に陽性であることを基
本にして示された。

　小麦による運動誘発アナフィラキシーは，子
供よりも大人で一般的である。この特徴は予測
することが難しく，摂取する小麦量から兆候を
示すのに必要な施行量と同様量を診断すること
が難しく，その量は非常にいろいろである。小
麦アレルギーの診断は他の食品のアレルギー同
様に症状の観察によって行なわれ，その食品に
反応する時間によって行なわれる。最小のアレ
ルギーを引き出す量は，明確に設定することが
難しく , 患者によって数 mg から数 g とバラバ
ラである。小麦アレルギー患者は，セリアック
病患者と同じ処方で治療する。即ち GFD であ
る。これらの患者のほとんどはグルテンフリー
穀物（例えばとうもろこし，米，またオート麦）
に対して耐性があり，たとえ小麦とこれらの穀
物間のクロスアレルギーであったとしてもそう
である。各種セリアック病の点とは不一致であ
る。小麦アレルギーは通常，特に子供で起こり，
終世のモノではない。

結論
　セリアック病は大人同様子供にもある一般的
な病気である。病気の範囲は広く，近年には
腸外症状（たとえば貧血，短身長）がこれまで
の吸収不良の症状以上に一般的である。医療関
係者の高度の関心と血清学的セリアック病テス
トの自由な選択で，古い病気ではなく多くのも
のも診断出来る。そこで診療医は病気発見のプ
ロセスの中心の役割をもつ。このユニークな自
己免疫疾患に関する多くの鍵となる疑問は未回
答のまま残されている。これらの疑問の幾つか
に対する回答はセリアック病の病原因そして他
の自己免疫病を巻き込んで，病態生理学的メカ
ニズムのよりよい理解を与えてくれ，そこに革
新的処理戦略の道を開いてくれるだろう。
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　炭水化物の栄養素としての主要な役割は解糖
経路とクエン酸回路を経てエネルギーを産生す
ることである。ところが魚の糖利用能は一般に
低く，魚の食性によって著しく利用能が異なる
ことが知られている 1）。植物食性や雑食性の魚
ではアミラーゼ活性が高く，肉食性の魚では低
い 2, 3）。
　多くの魚では肉食性が強く，タンパク質やア
ミノ酸の要求量は哺乳類に比べて遥かに多い。
魚では全エネルギー生産量の 40% 以上をタン
パク質の分解によって得ている。さらにタンパ
ク質の分解によって生じたアミノ酸が糖新生や
脂肪酸合成の基質として利用されている 4）。
　一方脂質はエネルギー源として消費される
が，残りは貯蔵脂質あるいは組織脂質として魚
体内に蓄積される 5）。
　炭水化物を食べることによって合成されるグ
リコーゲンはエネルギー源として重要である
が，その蓄積量は少なく，成魚では脂質の 1/10

以下である。絶食時には貯蔵炭水化物であるグ
リコーゲンは直ぐに消費されてしまうため，そ
の後は脂質が主たるエネルギー源になる。さら
に長期の絶食になると体タンパク質，特に筋肉
のタンパク質を分解して生じたアミノ酸を使っ
てエネルギーを得ることになる。
　私が養魚用初期飼料の開発を行った時には，

特に炭水化物源を添加しなくてもマダイ，トラ
フグ，シマアジ，アユなどは何ら異常無く飼育
することが出来た。
　この様な過去の報告や自分の経験から，「養
魚飼料に炭水化物は本当に必要なのか ? 必要な
らば，その役割は何なのか ? また，どれ位の
量が必要なのか ?」という疑問を感じるように
なった。
　そこで本試験では肉食性魚の代表としてニジ
マス，植物食性魚の代表としてアユを選び，そ
れぞれの飼料に消化吸収が可能な炭水化物であ
る α 澱粉をどの程度の量添加するのが適切で
あるかを飼育試験や色々な分析を行って明らか
にすることにした。

ニジマス

　ニジマス用飼料には一般に 20−30% の炭水化
物源，主として小麦粉が配合されている。そこ
で本試験では消化吸収可能な炭水化物源として
馬鈴薯 α 澱粉を用い，数段階の濃度で α 澱粉
を含む飼料を作成し，飼育試験他を通じて適切
な添加量を調べることにした。なお，各飼料の
澱粉量の調節には殆ど消化吸収されないといわ
れている馬鈴薯 β 澱粉を用いた。試験は稚魚
と成魚で行った。

Key Words：炭水化物源　養魚飼料　α澱粉　β澱粉　エクストルーダー処理　ニジマス　アユ
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稚魚

1．材料と方法
1-1．試験飼料

　表 1 に試験飼料の組成と分析値を示す。各
飼料とも澱粉量は α 型 +β 型で 30% とし，α 澱
粉の添加量を 5% 刻みで増やした 6 試験区を設
定した。各飼料間で極僅かの成分含量の違いが
認められるが，これはそれぞれの飼料の水分含
量にバラツキが有るためで，乾物換算すると
殆ど違いは無くなる。なお，炭水化物含量は
SOMOGYI 氏変法で測定したので，全ての澱粉
が含まれた値になっている。下段に示してある
カロリー量はタンパク質 :4，脂質 :9，炭水化物（α

澱粉のみ）:2Cal/g の係数を用いて計算で求め
た。
　飼料の形状はハードペレットクランブルで，
以下の手順に従って調製した。原料を混合，粉
砕し，小型のペレットマシンでハードペレット
にする。棚式乾燥機で低温送風乾燥した後破砕
してクランブルにする。篩を用い
て必要な大きさの飼料のみを集め
て試験飼料とする。
1-2．飼育条件
　水容量 38.4L の水路型水槽で飼
育試験を行った。平均体重が 0.9g

の稚魚を各区 100 尾収容し，11 月

11 日から 12 月 14 日まで，
約 1 ヶ月間飼育した。水
温は 14℃，給餌は日に 3

回（午前 1 回，正午 1 回，
午 後 1 回 ）， 給 餌 率 は 改
変ライトリッツ給餌率で
ある。飼育試験終了時に
尾数を調べて生残率，総
重量に死魚の補正を加え
た値から開始時の総重量
を差し引いて増重量，増
重量と給餌量から飼料効
率（増重量 ×100/ 給餌量），
増重量と給与タンパク質

量からタンパク質効率（増重量 ×100/ 給与タン
パク質量）を求めた。さらに給餌量と飼料の分
析値，飼育試験開始時と終了時の総重量，魚体
成分分析値などから飼料成分の魚体蓄積率を求
めた。

2．結果
2-1．飼育成績

　飼育試験の結果を 表 2 に示す。α 澱粉が
20% 以上になるとやや生残率が低くなってい
る様にも見えるが，明確ではない。α 澱粉の添
加量が増えるに従って成長，飼料効率，タン
パク質効率が良くなり，25%（E 区）で最高値
を示し，30% になるとやや低くなった。α 澱
粉量と飼料効率，タンパク質効率の関係を図 1
に，CP 比と飼料効率，タンパク質効率の関係
を図 2 に示す。α 澱粉量 25%，CP 比 6.20 にピー
クを持つ非常に綺麗な結果を示した。ニジマ
ス稚魚では飼料中の α 澱粉は有効に利用され
ていることと，飼育成績から判断した適切な

試験区 A B C D E F
魚粉（%） 59 59 59 59 59 59
β澱粉 : 馬鈴薯 25 20 15 10 5 0
α澱粉 : 馬鈴薯 5 10 15 20 25 30
脱脂大豆粕 7 7 7 7 7 7
ビール酵母 1 1 1 1 1 1
ビタミン・ミネラル混合 3 3 3 3 3 3
水分（%） 8.0 7.6 10.3 8.6 8.2 12.1
タンパク質 44.4 44.4 43.5 44.3 44.2 42.4
脂質 5.6 5.5 5.5 5.8 5.2 5.3
炭水化物 32.2 33.1 31.7 32.5 32.5 31.6
灰分 10.3 10.3 10.0 10.2 10.3 9.9
α澱粉量基準
　　Cal/100g 238 247 253 269 274 275
　　CP 比 5.36 5.56 5.82 6.07 6.20 6.49

表 1　試験飼料の組成と分析値

試験区 A B C D E F
生残率（%） 95 98 95 88 89 82
増重量（g） 76.7 78.9 91.8 98.3 103.5 97.9
給餌量（g） 96.0 96.0 96.0 96.0 96.0 96.0
飼料効率（%） 79.7 82.2 95.6 102.4 107.8 102.0
タンパク質効率（%）179.9 185.1 219.7 231.0 244.1 240.3

表 2　飼育試験の結果
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α 澱粉添加量は 25% であること
が分かった。
2-2．全魚体の分析値

　飼育試験開始時と終了時に
行った全魚体の分析結果を表 3
に示す。開始時と終了時で大き
な変化は認められなかったが，
終了時には水分がやや減少し，
タンパク質が増加していた。脂
質と灰分には殆ど違いが無かっ
た。終了時の各区間比較では，α

澱粉量が増えるに従ってタンパ
ク質が減少し，脂質が増える傾
向が認められた。脂質量は α 澱
粉が 20% まで増加し，それ以上
になるとやや減少した。
　α 澱粉は消化吸収され，エネル
ギー源として利用されたりグリ
コーゲンとして蓄積された分以
外は脂質として魚体に蓄積され
るのであろう。また，炭水化物
がエネルギー源として利用され
るために脂質が利用される割合
が減り，余分な脂質が魚体に蓄
積されたことも考えられる。
2-3．飼料成分の魚体蓄積率

　飼料成分の魚体蓄積率を表 4
に示す。α 澱粉の添加量が増えるに
従ってタンパク質，脂質，灰分の
魚体蓄積率が増える傾向が認められ
た（B 区のタンパク質の値は疑問で，
分析ミスの可能性有り）。タンパク
質は α 澱粉量が 20% で略一定にな
り，同様に脂質も 20% で最高の蓄
積率になり，それ以上の量になると
反って減少した。灰分は 25% で一
定になった。

　この様な結果が得られた理由を以下
の様に推定している。ニジマスの食性
は肉食性なので，消化管のアミラーゼ
活性はそれ程強くないが，ある程度の

図 1　α澱粉の添加量が飼料効率，タンパク質効率に与える影響

図 2　飼料の CP比が飼料効率，タンパク質効率に与える影響

時期 開始時 終了時
試験区 A B C D E F
水分（%） 81.1 80.1 80.2 79.7 79.4 80.2 79.5
タンパク質 13.0 14.0 13.8 13.9 14.1 13.6 13.8

68.8 70.4 69.7 68.5 68.4 68.7 67.3
脂質 4.0 3.2 3.6 4.1 4.6 4.1 4.2

21.2 16.0 18.2 20.2 22.3 20.7 20.5
灰分 2.1 2.2 2.3 2.2 2.1 2.2 2.2

11.1 11.1 11.6 10.8 10.2 11.1 10.7
	 	 	 	 （注）下段は乾物換算値

表 3　全魚体の分析値

試験区 A B C D E F
タンパク質（%） 27.3 37.4 32.2 34.6 34.4 34.9
脂質 32.7 49.1 74.1 89.5 86.8 85.6
灰分 17.6 20.7 20.9 21.7 23.6 23.6

表 4　飼料成分の魚体蓄積率
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α 澱粉は消化吸収され，エネルギー
源として利用される。よって，タ
ンパク質がエネルギー源として用
いられる割合が減り，魚体への蓄
積率が増える。脂質で認められる
タンパク質の節約効果と同じこと
が炭水化物でも起こっている。ま
た脂質蓄積率の増加が著しいが，
これはエネルギー源として炭水化
物が脂質の代替として利用された
ことと，炭水化物から脂質が合成
されて蓄積されたことが考えられ
る。灰分の蓄積率増加は説明が難
しいが，α 澱粉の添加によって飼
料の消化管通過速度が遅くなり，
無機質の吸収率が高くなったり，無機質の吸収
に α 澱粉の分解によって生じたグルコースの
共存が必要であったりするのかも知れない。

3．要約
　・魚の成長，飼料効率，タンパク質効率，飼
料成分の魚体蓄積率などから，ニジマスの餌
付け，稚魚用飼料への適切な α 澱粉添加量は
25%であると判断する。それ以上は必要ないし，
反って飼育成績を悪くする可能性が有る。
　・α 澱粉は消化吸収されてグルコースとして
体内に入り，エネルギー源として利用される。
そのため，飼料に α 澱粉を添加することによっ
て飼料中のタンパク質や脂質の魚体蓄積率が高
くなる。
　・飼料中の無機質の吸収を α 澱粉が何らか
の機構で促進している可能性が有る。
　・α 澱粉によって飼料成分の魚体蓄積率が改
善された結果が飼育成績に反映されている。

成魚

1．材料と方法
1-1．試験飼料

　試験飼料の組成と分析値を表 5 に示す。基
本は稚魚での試験と一緒であるが，水槽数の

関係で試験区数は 5 区とし，α 澱粉の添加量は
5-25% とした。なお，本試験では飼料のカロリー
量が高い場合にも α 澱粉の添加効果が認めら
れるか否かを明らかにするため，全ての飼料に
外割で 5% 魚油を添加した。各飼料の一般成分
に違いは無かった。カロリー量と CP 比は稚魚
試験と同じ方法で求めた。飼料はハードペレッ
トで，製造法は前述の通りである。
1-2．飼育条件

　屋内に設置した 400L 容青色角型 FRP 水槽を
用いて飼育試験を行った。平均体重約 77g の成
魚を各区 4Kg 収容し，5 月 26 日から 8 月 24 日
までの約 3 カ月間飼育した。その間 1 カ月毎
に魚の総数と総重量を測定した。水温は 14℃，
給餌は日に 2 回（午前 1 回，午後 1 回），給餌
率は改変ライトリッツ給餌率である。飼育試験
終了時に前述の方法で生残率，飼料効率，タン
パク質効率を求めた。
　飼育試験開始時に 20 尾，終了時に各区から
20 尾ずつサンプリングした。それぞれ 10 尾は
全魚体の一般成分の分析に用い，残りの 10 尾
は FA100 麻酔下でヘパリン処理した 1mL プラ
スチック注射筒を用いてキュビエ氏管から各尾
等量ずつ採血した。血液は区毎にプールして遠
心分離（3000rpm，15 分間）し，血漿を分離し
て成分分析に用いた。魚体は尾叉長と体重を測

試験区 A B C D E
魚粉（%） 50 50 50 50 50
ミートミール 8 8 8 8 8
β澱粉 : 馬鈴薯 20 15 10 5 0
α澱粉 : 馬鈴薯 5 10 15 20 25
脱脂大豆粕 15 15 15 15 15
ビタミン・ミネラル混合 2 2 2 2 2
魚油（外割%） 5 5 5 5 5
水分（%） 9.5 9.2 9.5 9.1 9.2
タンパク質 41.5 42.1 42.0 41.5 41.6
脂質 12.5 12.5 12.6 12.4 12.1
炭水化物 27.1 27.2 27.1 27.7 27.9
灰分 9.7 9.8 9.3 9.7 9.7
α澱粉量基準
　　Cal/100g 289 301 311 318 325
　　CP 比 6.96 7.15 7.40 7.66 7.81

表 5　試験飼料の組成と分析値
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定して肥満度（体重 ×100/ 尾叉長 3）を求めた
後解剖し，各臓器の状態を肉眼で観察すると共
に内臓（心臓と腎臓を除く全ての臓器を含む），
肝臓，腹腔内脂肪蓄積組織（DL）の重量を測
定し，体重比を求めた。さらに前述した方法で
飼料成分の魚体蓄積率を求めた。

2．結果
2-1．飼育成績

　今回の供試魚は原因は不明であるが，なか
なか飼育環境に馴染まず，最初の 2

週間ほどは餌を与えに近づいても
水槽内で暴れたり，隅に集まった
りして十分に摂餌せず，3 週目以
降やっと少しずつ摂餌するように
なってきた。表 6 の上段に通期の
飼育成績が示してあるが，この様
な状態であったので最初の中間取

り上げ（6 月 26 日）以降の結果で
比較した方が良いと判断し，下段に
6 月 26 日から 8 月 24 日までの飼育
で得られた飼料効率とタンパク質効
率を示した。
　α 澱粉添加量と下段の飼料効率，
タンパク質効率との関係を示したの
が図 3 である。飼料効率，タンパク

質効率共に α 澱粉の添加量が増
えるに従って高くなり，20% で
最高値を示し，それ以上になる
とやや結果が悪くなった。この
様に魚油を添加して高カロリー
にした飼料でも明確な α 澱粉の
添加効果が認められた。
2-2．魚体測定と解剖の結果

　表 7 に魚体測定と解剖の結果
を示す。肉眼観察では魚の外観，
各臓器の状態に異常は認められ
なかった。内臓体重比と肝臓体
重比は α 澱粉の添加量が多くな
るに従って高くなる傾向が認め
られた。肥満度と DL 体重比は α

澱粉添加量が 10−15% まで次第に高くなるが，
それ以上になるとやや減少し，略一定値を示し
た。肝臓体重比が α 澱粉の添加量に従って大
きくなるのは，脂質とグリコーゲンの増加が原
因であろう。内臓体重比の増加は蓄積脂質が増
えることも関係しているのであろうが，さらに
α 澱粉の添加によって消化管自体が大きくなっ
ている（組織が厚くなっている）ことも関係し
ているのではないかと思われる。肥満度の変化
はこれらの変化が総合された形で表れているの

試験区 A B C D E
生残率（%） 100 100 96.2 100 92.3
増重量（kg） 2.60 2.60 2.62 3.20 2.76
給餌量（kg） 4.73 4.73 4.73 4.73 4.73
飼料効率（%） 55.0 55.0 55.4 67.7 58.3
タンパク質効率（%） 132.5 130.7 131.9 163.0 140.1
6 月 26 日− 8月 24 日
　飼料効率（%） 56.6 62.6 68.6 77.5 71.5
　タンパク質効率（%）136.5 148.8 163.4 186.7 173.0

表 6　飼育試験の結果

図 3　α澱粉の添加量が飼料効率，タンパク質効率に与える影響

時期 開始時 終了時
試験区 A B C D E
尾叉長（cm） 18.4 22.2 21.4 21.0 22.4 22.1
体重（g） 77.9 140.7 135.0 125.2 142.6 137.9
肥満度 1.25 1.29 1.38 1.33 1.26 1.27
内臓体重比（%） 7.16 9.74 10.1 11.1 10.8 11.5
肝臓体重比（%） 1.02 1.02 1.24 1.42 1.32 1.74
DL 体重比（%） 1.37 2.57 2.96 3.40 2.52 2.63

表 7　魚体測定と解剖の結果
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であろう。
2-3．全魚体の分析値

　飼育試験開始時と終了時の全魚体の
分析値を表 8 に示す。下段の数字は乾
物換算値である。開始時に比べ終了時
には各区共タンパク質の占める割合が
著しく減少し，脂質が増えていた。終
了時の各区間の比較では，α 澱粉の添
加量が多くなるに従って水分が極僅か
ずつ減少していた。脂質は α 澱粉の
20% 区で最大値を示し，それ以上にな
ると減少していた。タンパク質と灰分
は 10% に境界が有るようである。
　飼料の α 澱粉量と全魚体の脂質含量
との関係を図 4 に示すが，図 3 に示す
α 澱粉量と飼料効率，タンパク質効率
との関係に良く似ている。一定量まで
の α 澱粉添加は高エネルギー（高脂質）
飼料でも魚体への脂質蓄積を促進し，
それが飼育成績の改善となって表れて
いる様である。

2-4．血漿成分の分析値

　血漿成分の分析値を表 9 に示す。グルコー
ス（Glu）のみが α 澱粉量と明確な相関を示
していた。図 5 に示すように α 澱粉の添加
量が 20% までは次第に血漿グルコース濃度

も高くなるが，それ以上になると逆
にやや減少した。総コレステロール

（T-Cho），総タンパク質（T-Pro），トリ
グリセライド（TG）含量とアルカリ性
フォスファターゼ（ALP）活性は各区
間のバラツキが大きくて不明確である
が，総じて α 澱粉量が 15% 以上の区
で値が高かった。
2-5．飼料成分の魚体蓄積率
　飼料成分の魚体蓄積率を表 10 に示
す。図 6 に示すように α 澱粉の添加量
が 20% までは飼料脂質の魚体蓄積率が
次第に高くなり，それ以上になると低
くなっていた。
　ニジマスは成魚で，しかも高カロ

時期 開始時 終了時
試験区 A B C D E
水分（%） 72.7 72.6 72.2 72.1 72.0 71.6
タンパク質 17.8 16.5 16.8 16.2 16.4 16.5

65.2 60.2 60.4 58.1 58.6 58.1
脂質 7.67 8.89 9.35 9.48 9.69 9.46

28.1 32.4 33.6 34.0 34.6 33.3
灰分 2.48 2.42 2.46 2.17 2.15 2.29

9.08 8.83 8.85 7.78 7.68 8.06

表 8　全魚体の分析値

図 4　α澱粉添加量と魚体脂質含量の関係

試験区 A B C D E
Glu（mg/dL） 82 101 111 128 115
T-Cho（mg/dL） 357 303 394 390 434
T-Pro（g/dL） 3.5 3.5 3.8 3.6 3.9
TG（mg/dL） 161 146 193 182 226
ALP（IU/L) 238 193 313 260 330

表 9　血漿の分析値

図 5　α澱粉添加量と血漿グルコース含量の関係
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リー飼料を用いた場合にも稚魚と同様の機構
が働いているのであろう。タンパク質と灰分
はバラツキが大きく，一定の傾向は認められ
なかった。

3．要約
　・飼料効率，タンパク質効率，魚体成
分，飼料成分の魚体蓄積率などから，ニ
ジマス育成用飼料の適切な α 澱粉添加量
は 20% であると判断する。
　・魚油を添加して高カロリーにした飼
料でも α 澱粉の明確な添加効果が認めら
れた。
　・魚の成長に伴って飼料の適切な α 澱
粉量はやや減少する様であるが，ニジマ
ス用飼料の適切な α 澱粉添加量は略 20%

であるといって間違いないであろう。

アユ
　
　アユは海で生活している稚魚の間は動
物プランクトン食で肉食性であるが，春
から初夏にかけて河を溯上するようにな

ると次第に食性が変化し，主として付着珪藻
を食べる植物食性に移行する。よって完全に
食性が植物食性に変化した後のアユを用い，
飼料の適切な α 澱粉量を調べ，ニジマスと違

いが有るか否かを比較してみた。

1．材料と方法
1-1．試験飼料

　試験区は A-E の 5 区を設定した。表
11 に試験飼料の製造法，組成および
分析値を示す。HPC はハードペッレッ
トクランブル，EXC はエクストルー
ダーペレットクランブルであることを
示す。HPC の調製法は前述の通りで，
EXC の調製法は以下の通りである。原
料を混合，粉砕した後バレル内に蒸気
を吹き込みながら混合する。次にエク
ストルーダーで高湿高温高圧下で混練

して原料中に微小な空気粒を含ませると共に澱
粉を α 化させる。最後に小さな穴から吐出さ
せた飼料を高速カッターで切断してペレット状
に成形する。この時に急に圧力が下がるので飼
料内に混入している空気粒が膨大し，内部に空
気を含む嵩比重が小さくて浮上性の強い飼料に

試験区 A B C D E
タンパク質（%） 19.2 20.1 18.1 24.1 20.7
脂質 47.2 52.5 53.6 66.5 57.7
灰分 13.2 13.7 10.1 12.2 12.2

表 10　飼料成分の魚体蓄積率

試験区 A B C D E
飼料形状 HPC HPC HPC HPC EXC
魚粉（%） 64.5 64.5 64.5 64.5 64.5
α澱粉 : 馬鈴薯 0 15 0 30 0
β澱粉 : 馬鈴薯 15 0 30 0 30
αセルロース 15 15 0 0 0
ビタミン混合 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5
ミネラル混合 3 3 3 3 3
水分（%） 6.5 7.4 7.2 6.9 7.9
タンパク質 44.5 42.9 45.7 43.5 44.3
脂質 3.2 3.5 4.3 4.1 6.5
炭水化物 15.4 17.7 28.4 28.0 30.6
灰分 13.9 13.3 14.0 13.7 13.8
繊維 6.4 5.4 ND ND ND
Ca 3.6 3.5 3.7 3.7 3.7
P 2.3 2.3 2.3 2.3 2.4
可溶性無窒素物 25.5 27.5 28.8 31.8 27.5

（注）: ビタミン混合はHalver 処方，ミネラル混合はUSP ⅩⅡ +
　　　微量元素，E区 EXC の脂質は酸分解法で定量

表 11　試験飼料の組成と分析値

図 6　α澱粉添加量と飼料脂質魚体蓄積率の関係
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なる。この様にして成形した EX 飼料を乾燥さ
せた後クランブルにしたのが EXC である。EX

飼料は澱粉が α 化されているので炭水化物の
利用性が向上していることと，α 化した澱粉で
その他の原料がコーティングされた状態（糊で
包まれた状態）になっているので，HP 飼料に
比べて投餌後の飼育水の濁りが少ないという特
徴が有る。
　養殖現場では飼育水の濁り対策のために
EXC の使用が主になっているので，EXC 飼料
区を 1 区（E 区）設定した。澱粉と α セルロー
スの合計量を 30% とし，α 澱粉と β 澱粉の添
加量は 15% と 30% とし，両澱粉の併用は行わ
なかった。また EXC の使用澱粉は β 澱粉とし，
一般にいわれているようにエクストルーダー処
理によって β 澱粉が α 化して利用率が向上す
るか否かを確認することにした。なお使用した
澱粉はニジマスの試験同様 α，β 共に馬鈴薯澱
粉であったが，使用したロットはニジマスとは
異なっていた。
　アユではビタミンとミネラルの要求量が未だ
解明されていない部分も有るので，ビタミン混
合とミネラル混合は魚類の栄養要求試験用精
製飼料に一般的に用いられる Halver 処方 6）と
USP　No.X Ⅱミネラル混合 + 微量元素 6）とし
た。
　表 11 下段の分析値を見ると EXC の脂質含量
が他飼料より高い値を示しているが，これは飼
料分析法においてエクストルーダー飼料の場合
には酸分解法で脂質を定量することになってい
るためで，他飼料のエチルエーテル抽出法と
違って分子量の小さい炭水化物も抽出されてい
る可能性が高い。また，それぞれの飼料の脂質
含量を比較すると両澱粉にはエチルエーテルに
抽出される物質が多少含まれ，その量は β 澱
粉の方がやや多かったように思える数値を示し
ていた。炭水化物量はエクストルーダー処理の
影響か，EXC（E 区）が HPC（D 区）より高い
値を示していた。Ca と P には各区間で違いは
無かった。

1-2．飼育条件

　屋外に設置された 10m2 の浅いコンクリート
水槽 5 面を用いて飼育試験を行った。平均体重
約 19g のアユを各区 200±3 尾収容した。水温
調節は行わなかった。給餌は日に 3 回で，水槽
底に沈んだ飼料が短時間で食べ尽くされる量を
与えた。飼育期間は 6 月 19 日から 8 月 21 日の
約 2 カ月間であった。
1-3．各種測定

　ニジマスと同じ方法で生残率，飼料効率，タ
ンパク質効率を求めた。飼育試験開始時に 10

尾，終了時に各区から 20 尾（♂ 10 尾，♀ 10 尾）
をサンプリングし，魚体測定，解剖，背肉と肝
臓の一般成分分析に供した。また，これとは別
に開始時に 10 尾，終了時に各区から 10 尾（♂
5 尾，♀ 5 尾）をサンプリングして全魚体の一
般成分分析を行い，飼料成分の魚体蓄積率を求
めるための試料とした。さらに終了時には各区
から雄 10 尾，雌 10 尾をサンプリングして採血
を行いヘモグロビン含量（Hb）とヘマトクリッ
ト値（Ht）を測定した後，血漿を分離して成分
分析を行った。Hb はシアンメトヘモグロビン
法 7），Ht は毛細管遠心法 7）で測定した。血漿
の総タンパク質（T-Pro），グルコース（Glu），
総コレステロール（T-Cho），トリグリセライド

（TG），極性脂質（PL），遊離脂肪酸（FFA）は
市販のキットを用いて分析した。
1-4．飼料成分の消化吸収率

　飼育試験終了後に残りの魚を用いて各試験飼
料の消化吸収率（全体，タンパク質，炭水化物）
を酸化クロム内部標準法 8）で測定した。手順
は以下の通りである。試験飼料を粉砕し，酸化
クロムを 1% 濃度になるように添加し，均一に
なるように十分混合する。適等量加水し，ミー
トチョッパーで押し出し成形する。乾燥した後
クランブル化して消化吸収率測定用試験飼料と
した。これらの飼料を 3 日間アユに与えた後，
4 日目以降腹部圧迫法で採糞した。飼料中のク
ロム量に対する各栄養成分の量，糞中のクロム
量に対する各栄養成分の量の比較から，各栄養
成分の消化吸収率を求めた。
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1-5．背肉の鮮度低下

　魚体，特に腹腔内に脂質が過剰に蓄積し
たアユは鮮度低下が早く，短時間で腹部が
切れて見栄えが悪くなって売り
物にならなくなるといわれてい
る。よって飼育試験終了後の魚を
各区から 5 尾ずつサンプリング
して直ちに凍結した。後日解凍
し，背肉を分離して一定温度下
に保存した時の鮮度低下を K 値

［K 値（%）=（HxR+Hx）×100/

ATP+ADP+AMP+IMP+HxR+Hx］
を指標として酵素法 9）で測定した。
手順は以下の通りである。凍結保
存されていたアユを流水下で解凍
し，背肉を単離する。7℃で保存し，
経時的に鮮度計を用いて酵素法で
K 値の変化を測定する。

2．結果
2-1．飼育成績

　表 12 と図 7 に飼育試験の結果を
示す。澱粉添加量が 15% においても
30% においても成長，飼料効率，タ
ンパク質効率は α 澱粉の方が優れて
いた。一方 β 澱粉は添加量が増える
と飼育成績が劣り，単なる不消化物
としての作用以外に何らかの影響を
及ぼしている様である。β 澱粉が 30%

含まれていてもエクストルーダー処
理することによって α 澱粉 30% 添加
区と同じ飼育成績を示すようになっ
ており，エクストルーダー処理によっ
て β 澱粉は完全に α 化されて消化吸
収可能になっていると思われた。α

澱 粉 30% 区（D 区 ） の 飼 育 成 績 は
15% 添加区（B 区）と略同じ結果を
示しており，ニジマスの様に α 澱粉
が 20-25% を超えると飼育成績が悪く
なる傾向は認められなかった。飼育
成績のみで判断するとアユはニジマ

スより炭水化物の利用能が高いといえる。
2-2．魚体測定と解剖の結果
　魚体測定と解剖の結果を表 13 と図 8，図 9

試験区 A B C D E
生残率（%） 99.5 99.0 100 100 100
増重量（kg） 4.35 4.72 3.71 4.86 4.85
給餌量（kg） 5.80 5.84 5.77 5.93 5.82
飼料効率（%） 75.0 80.8 64.3 81.9 83.3
タンパク質効率（%）169 188 141 189 188

表 12　飼育試験の結果

図 7　澱粉添加量とエクストルーダー処理が飼料効率に与える影響

時期 開始時 終了時
試験区 A B C D E
雄
　尾叉長（cm） 11.3 14.8 15.0 14.5 14.6 14.7
　体重（g） 17.6 41.6 44.8 39.4 41.6 42.6
　肥満度 1.20 1.27 1.33 1.28 1.33 1.34
　内臓体重比（%） 14.3 13.5 12.0 13.8 12.6 12.3
　肝臓体重比（%） 1.68 1.09 1.25 0.96 1.45 1.31
　DL 体重比（%） 4.64 2.05 2.32 3.18 3.41 3.22
　生殖腺体重比（%） 1.75 1.64 1.70 2.50 2.83
雌
　尾叉長（cm） 14.1 14.6 14.2 14.6 14.6
　体重（g） 35.5 40.3 37.2 41.1 40.2
　肥満度 1.27 1.29 1.29 1.32 1.29
　内臓体重比（%） 12.7 13.5 14.6 13.3 12.0
　肝臓体重比（%） 1.32 1.38 1.35 1.51 1.40
　DL 体重比（%） 2.84 2.46 3.65 4.65 4.25
　生殖腺体重比（%） 0.64 0.79 1.17 0.89 0.86

表 13　魚体測定と解剖の結果
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に示す。
　雄 : 澱粉 15% 添加区においても 30% 添加区
においても肥満度，肝臓体重比，DL 体重比は
α 澱粉区の方が大きかった。β 澱粉添加区間の
比較では内臓体重比と DL 体重比は 30% 区の
ほうが大きく，肥満度と肝臓体重比に違いは認
められなかった。α 澱粉添加区間の
比較では内臓体重比，肝臓体重比，
DL 体重比は 30% 区の方が大きく，
肥満度には違いが無かった。β 澱粉
30% 添加エクストルーダー処理区（E

区）は α 澱粉 30% 添加区（D 区）と
何れの指標も略同じ値を示した。
　雌 : 何れの指標も雄より違いが不
明瞭であった。肥満度は澱粉添加量
が 15% でも 30% でも α 澱粉区の方
が僅かに大きな値を示し，15% 添加
では内臓体重比，肝臓体重比，DL

体重比は α と β の違いは小さかった
が，30% 添加では内臓体重比は β が，
肝臓体重比と DL 体重比は α の方が
著しく高い値を示した。
　以上の結果から，アユにおいて
は α 澱粉は効率よく消化吸収され
てエネルギー源として利用されると
共に，グリコーゲンと脂質として魚
体に蓄積されるものと考えられた。
従って肝臓体重比と DL 体重比が α

澱粉添加区の方が β 澱粉添加区より大きくなっ
ており，しかも 15% 添加区より 30% 添加区の
方が大きかった。一方，内臓体重比は β 澱粉を
添加すると消化管が肥大するのではないかと思
える結果を示した。この点は再現性の確認と β

澱粉の添加によって消化管が肥大する機構の解

図 8　澱粉添加量とエクストルーダー処理が肥満
度に与える影響（♂）

図 9　澱粉添加量とエクストルーダー処理が肝臓
体重比に与える影響（♂）

時期 開始時 終了時
試験区 A B C D E
全魚体
　水分（%） 67.1 67.5 68.0 67.5 68.4 68.0
　タンパク質 14.9 17.2 15.4 15.5 15.8 16.9

45.4 53.0 48.3 47.8 50.0 52.8
　脂質 15.4 13.5 12.6 13.5 12.4 11.7

46.7 40.5 39.5 41.4 39.2 36.6
　灰分 2.11 3.18 3.70 3.14 2.78 2.70

6.41 9.80 11.6 9.64 8.81 8.45
背肉
　水分（%） 77.3 77.2 77.5 77.7 77.6 77.2
　タンパク質 20.3 20.0 20.9 20.2 20.1 21.0

89.7 87.7 92.8 90.5 89.8 92.1
　脂質 2.19 1.41 1.02 0.95 0.66 0.84

9.66 6.19 4.52 4.25 2.94 3.68
　灰分 1.07 1.25 1.29 1.29 1.34 1.25

4.72 5.48 5.72 5.77 5.97 5.47
肝臓
　水分（%） 69.1 69.2 68.3 69.7 66.6 67.6
　タンパク質 19.0 18.3 18.6 16.7 16.3

61.7 57.9 61.4 49.9 50.3
　脂質 10.8 9.59 11.2 8.83 9.97 13.6

34.8 31.1 35.4 29.2 29.9 41.9
　灰分 1.31 1.33 1.34 1.28 1.35

4.25 4.20 4.43 3.84 4.17

表 14　魚体成分の分析値
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明が必要である。E 区と D 区の比較によって β

澱粉はエクストルーダー処理によって略完全に
α 化され，利用可能になっていることが魚体測
定と解剖の結果からも明らかである。

2-3．魚体成分の分析値

　飼育試験開始時と終了時の全
魚体，背肉，肝臓の分析結果を
表 14 と図 10 に示す。
　全魚体 : 開始時に比べて終了
時には各区共タンパク質と灰分
が増加し，脂質が減少していた。
終了時の各区間の比較では，何
れの成分も区間のバラツキが大
きくて明確な傾向は認められな
かったが，脂質は β 澱粉添加区
の方が多かった。β 澱粉 30% 添
加エクストルーダー処理区（E 区）
は α 澱粉 30% 区（D 区）よりタ
ンパク質が多く，脂質が少ない
傾向を示しているが，これは魚

体測定と解剖の結果と良く一
致していた。
　背肉 : 澱粉添加量が 15%，
30% の何れにおいても脂質量
は意外なことに β 澱粉添加区
の方が多かった。また，β 澱
粉でも α 澱粉でも添加量が
多くなると脂質含量は少なく
なっていた。E 区は D 区よ
りタンパク質と脂質が多かっ
た。
　肝臓 : 水分とタンパク質は
何れの添加量においても β 澱
粉添加区の方が多く，脂質は
少ない傾向が認められた。E

区は D 区より著しく脂質が多
かった。
　以上の様に α 澱粉添加区に
おいて魚体の脂質含量が多い
傾向は認められず，背肉では
反って β 澱粉添加区の方が高

い値を示した。これはニジマスにおいて α 澱
粉の添加量が 20% になるまで次第に脂質含量
が増えたのとは大きく異なっていた。澱粉が消
化吸収されて体内に入ったグルコースのエネル

図 10　澱粉添加量とエクストルーダー処理が魚体の脂質含量に与え
る影響

試験区 A B C D E
雄
全血

Hb（g/dL） 9.5 9.5 8.5 9.6 9.7
Ht（%） 38.1 35.8 30.8 37.4 36.2

血漿
Glu（mg/dL） 67 77 68 74 80
T-Cho（mg/dL） 681 862 672 664 710
T-Pro（g/dL） 4.56 4.76 4.41 4.39 4.46
TG（mg/dL） 626 463 581 420 502
PL（mg/dL） 1870 1703 1907 2006 1703
TG/PL 0.33 0.27 0.29 0.25 0.25
FFA（meq/L） 1.74 1.47 1.57 1.60 1.67

雌
全血

Hb（g/dL） 9.3 9.7 9.1 8.7 9.5
Ht（%） 35.0 36.0 34.2 33.0 34.3

血漿
Glu（mg/dL） 76 78 70 78 77
T-Cho（mg/dL） 699 738 692 711 698
T-Pro（g/dL） 5.05 5.05 4.71 4.72 4.57
TG（mg/dL） 510 550 502 391 470
PL（mg/dL） 1886 1907 1849 2024 2024
TG/PL 0.27 0.29 0.27 0.19 0.23
FFA（meq/L） 1.45 1.94 1.73 1.66 1.72

表 15　血液の分析値
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ギー源としての利用能がニジマスとアユでは大
きく違うのであろう。
2-4．血液の分析結果

　表 15 に全血と血漿の分析結果を雌雄別に示す。
　雄：Hb 含量と Ht 値はバラツキが大きく，一
定の傾向は認められなかった。血漿では何れの
澱粉添加量においても Glu 含量は α 澱粉添加区
の方が僅かに高かったが，15% 区と 30% 区の
間に違いは認められなかった。ニジマス成魚で
は α 澱粉の添加量が多くなるに従って血漿 Glu

含量が高くなっていた。これはアユはニジマス
より遥かに炭水化物の利用能が高いことを示し
ている。また，15% 添加区と 30% 添加区で Glu

含量に違いが無いことから，アユでは 30% の
α 澱粉添加においても未だ過剰であるとは判断
出来ない。β 澱粉 30% 添加エクストルーダー処
理区（E 区）は α 澱粉添加区よりやや高い値を
示していた。TG は何れの澱粉添加量でも β 澱
粉添加区の方が高く，しかも 15% 区の方が高
い値を示した。E 区は β 澱粉 30% 区と α 澱粉
30% 区の中間の値を示した。この傾向は背肉の
脂質含量と良く一致していた。また，TG/PL も
何れの添加量においても β 澱粉
区の方が高く，β 澱粉添加区の方
が蓄積脂質が多いことを示して
いる。T-Cho，T-Pro，PL，FFA に
は明確な傾向は認められなかっ
た。
　雌：何れの指標においても雄
ほどハッキリした違いは認めら
れなかったが，T-Cho 含量は α

澱粉区の方が僅かながらも高い
傾向が認められた。E 区の値は
何れも D 区と略等しいか，C 区
と D 区の中間値を示した。
　この様に飼料に α 澱粉を添加
すると血漿中の Glu 含量は僅かに
増えるが，TG は逆に少なくなる。この TG の動
きはニジマスの場合とは全く異なっていた。
　アユの場合には α 澱粉の消化吸収によって
血中に増えた Glu を直ちに細胞に取り込んでグ

リコーゲンを合成したりエネルギー源として利
用しているのであろう。
2-5．飼料成分の魚体蓄積率

　飼料タンパク質と脂質の魚体蓄積率を表 16
に示す。一見何の傾向もないように思えるが，
タンパク質において飼料含量と魚体蓄積率の関
係を示したのが図 11 である。飼料タンパク質
含量が少ないほど魚体への蓄積率も低くなり，
β 澱粉の 30% 添加で著しく魚体への蓄積率が
低くなっている。飼料タンパク質を効率良く魚
体に蓄積させて魚の成長を良くするには高タン
パク質飼料にすべきであることが分かる。これ
は体内で常に一定量のタンパク質がエネルギー
源として分解・利用されているため，飼料タン
パク質含量が少ない程その影響が強く出るので
あろう。β 澱粉の多量投与は飼料タンパク質の
魚体蓄積率を著しく悪くしているが，この原因
は不明である。但し，表 17 に示すように β 澱

試験区 A B C D E
タンパク質（%） 35.3 29.9 22.7 30.9 34.7
脂質 264.0 242.2 172.9 202.1 113.8

表 16　飼料成分の魚体蓄積率

試験区 A B C D E
全体（%） 46.3 56.1 54.9 70.9 57.0
タンパク質 87.2 85.7 87.2 86.2 84.9
炭水化物 72.6 87.7 61.9 85.6 90.6

表１７　飼料成分の消化吸収率

図 11　飼料タンパク質含量とタンパク質の魚体蓄積率
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粉 30% 添加区の飼料タンパ
ク質の消化吸収率は他区よ
り低くはないので，タンパ
ク質の消化吸収率の問題で
はないようである。
　飼料脂質含量と魚体への
脂質の蓄積率の関係を示し
たのが図 12 で，澱粉量，α

型と β 型の違い，エクスト
ルーダー処理なども記入し
てある。飼料脂質含量が少
ない区ほど魚体への蓄積率

が高くなっている。これは飼料脂質
の蓄積量と炭水化物から脂質への転
換量が関与していると思われるが，
澱粉の性状や添加量に関係なく略一
定の魚体脂質含量を示すため，この
様な結果になっているのであろう。β

澱粉 30% 添加エクストルーダー処理
区（E 区）のみ全く違う数値を示し
ているが，これは飼料の脂質含量を
酸分解法で求めているためで，飼料
脂質含量は β 澱粉 30% 添加区（C 区）
と同じである筈なので水分補正を加
え（4.3×92.8/92.1=4.3），この脂質含
量で脂質の魚体蓄積率に補正を加え

る と 113.8×6.5/4.3=172.0% と な
り，β 澱 粉 30% 添 加 区（C 区 ）
の値と略一致する。図 12 の E 区
はこの補正を行った数値で示し
てある。
　この様に飼料脂質の魚体蓄積率
は飼料への澱粉の添加量，澱粉の
性状，エクストルーダー処理の有
無などには関係なく，飼料脂質含
量によって規定されている。この
結果から言えることは，アユは非
常に脂質を蓄積し易い魚で，脂質
や炭水化物が少ない飼料を与えて
も優先的に脂質として蓄積すると
いうことである。

図 12　飼料脂質含量と脂質の魚体蓄積率

図 13　澱粉添加量とエクストルーダー処理が全体の消化吸収率
に与える影響

図 14　澱粉添加量とエクストルーダー処理がタンパク質，炭水化物
の消化吸収率に与える影響
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2-6．飼料成分の消化吸収率
　飼育試験終了後に酸化クロムを指標物質とす
る内部標準法で測定した飼料成分の消化吸収率
を表 17，図 13，図 14 に示す。両澱粉共に添
加量が多い方が全体の消化吸収率が高くなり，
β 澱粉より α 澱粉の方が高い値を示した。タン
パク質は澱粉量が 15% と 30% 程度の違いでは
消化吸収率に殆ど影響しないようである。また，
極僅かではあるが α 澱粉区より β 澱粉区の方
が消化吸収率が高い傾向が認められた。炭水化
物は当然のことながら α 澱粉の方が消化吸収
率が高く，添加量を 15% から 30% に増やして
も極僅か消化吸収率が低下する程度であった。
一方，意外なことにアユでは β 澱粉も可也の
割合が消化吸収されていた。この理由は使用し
た澱粉の問題なのか，試験飼料の調製法の問題
なのか，あるいは魚の持つ消化酵素や腸内細菌
が産生する酵素の問題であるのかは不明である
が，今後ハッキリさせなければならない問題で
ある。β 澱粉が可也消化吸収されることが全体
の吸収率の数字に影響しており，澱粉添加量を
30% にした時に全体の消化吸収率が高くなっ
ているのは，α セルロースが添加されていない
ことによるのであろう。
　β 澱粉をエクストルーダー処理すると全体の
消化吸収率は β 澱粉と α 澱粉の中間値を示し，
タンパク質は α 澱粉区より低く，炭水化物は
高い値を示していた。エクストルーダー処理
によってタンパク質の消化吸収率が多少低くな
るのは，タンパク質が過熱変性した可能性や α

化した澱粉によってタンパク質源の原料がコー
ティングされ，タンパク質分解酵素の作用を受
け難くした可能性などが考えられる。また，エ
クストルーダー処理によって炭水化物の消化吸
収率が著しく高くなったのは，α 化が完全に行
われたことと，エクストルーダー内での練込に
よって α 澱粉が膜状に広がって表面積が大き
くなり，消化酵素の作用を受け易くなっていた
ことが考えられる。
2-7．背肉の鮮度低下

　背肉の K 値の変化を酵素法で経時的に測定

した結果を表 18 に示す。試験区間で K 値の変
化に違いは認められなかった。腹切れの問題は
鮮度低下の問題ではなく，組織の堅固さと自己
消化酵素の活性の強さの問題ではないかと思わ
れる。アユは特に腹部に脂質を蓄積するので組
織が軟弱になる。そこへ魚や腸内細菌が持つ自
己消化酵素，特にタンパク質分解酵素が作用す
れば組織の形状を維持しているタンパク質が分
解され，組織は非常に弱くなる。この様な魚を
取り扱えば腹部の軟弱な部分が切れて，内臓が
飛び出すことになる。これを防ぐには腹部へ出
来るだけ脂質を蓄積させないことと，タンパク
質分解酵素を作用させないように流通時に低温
を保つことであろう。

3．要約
　・成長，飼料効率，タンパク質効率などの飼
育成績は α 澱粉添加区の方が良く，α 澱粉は β

澱粉より効率良く利用されていた。また，α 澱
粉添加量 15% と 30% では飼育成績に違いが見
られなかったので，アユはニジマスより炭水化
物利用能が高いと判断出来る。
　・α 澱粉は効率よく消化吸収されてエネル
ギー源として利用されると共にグリコーゲンや
脂質として魚体に蓄積される。従って肝臓体重
比と DL 体重比が α 澱粉添加区の方が大きくな
る。但し，脂質の蓄積は DL に限定されている
ようである。
　・α 澱粉添加区で全魚体の脂質含量が多くな
る傾向は認められず，逆に背肉では β 澱粉添
加区の方が脂質が多かった。
　・α 澱粉添加区の血漿 Glu 含量は β 澱粉添加
区より僅かに高い程度で，添加量を増やしても
血漿 Glu 含量はあまり変化しなかった。これは
アユの炭水化物利用能が高く，α 澱粉 30% の

試験区 A B C D E
開始日 3.8 6.1 11.2 7.7 12.6
2 日後 35.2 36.8 39.2 33.5 37.8
4 日後 56.8 55.7 57.1 52.1 51.6
6 日後 75.3 75.0 73.2 72.6 69.5

表 18　背肉の鮮度低下（Ｋ値の変化）
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添加でも問題無いことを示しており，ニジマス
とは大きく違っている。
　・飼料成分の魚体蓄積率から，アユは非常に
脂質を蓄積し易い魚であるといえる。特に飼料の
脂質が少ない場合にはタンパク質や炭水化物を脂
質に転換して優先的に蓄積している様である。
　・飼料タンパク質の消化吸収率は澱粉の量，
α 型と β 型の違いなどによって大きな影響を受
けない。炭水化物の消化吸収率は当然のことな
がら α 澱粉の方が高く，添加量を 30% まで増
やしても消化吸収率は極僅かに低下しただけで
あった。β 澱粉も理由は不明であるが可也消化
吸収されていた。
　・エクストルーダー処理によって β 澱粉は
略完全に α 化されて消化吸収率は著しく高く
なるが，飼料のタンパク質の消化吸収率は低く
なった。
　・脂質を過剰に蓄積したアユの腹切れは，鮮
度が低下し易いためではなく，組織の堅固さと
タンパク質分解酵素の活性との関係である。

考察

　ニジマスとアユで得られた結果を纏めると，
以下の様に考えられる。

ニジマス

　肉食性魚なので消化管のアミラーゼ活性は弱

く，飼料中の α 澱粉が分解されて生じるグル
コース量は少ない。グルコースが体内に取り込
まれても細胞で利用される量が少ないので血漿
のグルコース濃度が高くなる。細胞に取り込ま
れてもエネルギー源として利用されるグルコー
スが少ないので，脂質に転換されて蓄積される。
よって，α 澱粉の添加量が増えるに従って内臓
体重比と肝臓体重比が高くなり，α 澱粉の添加
量が一定値を超えるまで肥満度，DL 体重比，
魚体の脂質含量も高くなる。ニジマスの利用可
能 α 澱粉量は稚魚で 25%，成魚で 20% が限界
で，これを越えなければ α 澱粉の添加量に従っ
て飼育成績も良くなる。

アユ

　成長したアユは植物食性なので消化管のアミ
ラーゼ活性は強く，飼料中の α 澱粉が分解さ
れて生じるグルコース量は多い。大量のグル
コースが体内に取り込まれてもエネルギー源と
して利用される量が多いので，血漿のグルコー
ス濃度はあまり高くならない。細胞内でグル
コースから脂質に転換されるのは主として脂
肪細胞なので，DL 体重比は増える。ところが
筋肉部では逆に脂質は減少傾向にある。従って
全魚体の脂質含量はそれ程増えない。この様に
アユの炭水化物利用能は非常に高く，α 澱粉の
30% 添加でもまだ余裕が有るようである。
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