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Abstract
　Koji is a product of growing a mold on a grain. It is widely used in traditional Japanese foods such as sake, shochu, 
miso, and soy sauce. On the other hand, in bread production, a new method of yudane process for producing bread by 
partially breaking wheat starch and wheat protein has attracted attention. Thus, we challenged the production of koji 
bread using ability of starch and protein degradation of koji. Using sake koji, starch degradation was significant, but 
protein degradation was low. In contrast, shochu koji has significant capacity to degraded protein in addition to starch 
degradation. The use of koji is expected to diversify the bread making process by breaking down wheat starch and 
wheat protein.

要約

　麹とは，穀物に麹カビを生育させたものである。日本酒，焼酎，味噌，醤油などの日本の伝統的

な食品に広く利用されており，麹カビは食品素材の高分子を分解する役割を担っている。一方，パ

ン製造において，小麦のデンプンとタンパク質を部分的に分解することによる新しいパンの製法，

湯種法が注目されている。そこで，麹のデンプンとタンパク質分解能を利用した麹パンの可能性を

検討することにした。清酒麹では，デンプンの分解が顕著であったがタンパク質の分解能が低かっ

た。これに対して焼酎白麹はデンプンの分解に加えてタンパク質分解も顕著であった。麹を利用す

ることで小麦デンプンの分解や小麦タンパク質の分解による製パン法の多様化が期待される。
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はじめに
　麹とは，穀物に麹カビを生育させたものであ

る。日本酒，焼酎，味噌，醤油などの日本の伝

統的な食品に広く利用されている。

　黄麹（Aspergillus oryzae），黒麹（Aspergillus 

luchuensis），白麹（Aspergillus kawachii），醤油

麹（Aspergillus sojae）などのカビ類が知られて

いる。麹には麹カビが産生する高分子分解酵素

を多く含んでおり，また，条件によっては産生

される。黄麹は米デンプンを分解し，白麹は穀

類のデンプンやタンパク質を分解する。醤油麹

は大豆に含まれる高分子を分解する。このため，

麹カビは食品素材の高分子を分解する役割を担

なっている 1）。

　一方，パンの製法に注目すると，湯種製法と

いう手法がある。生地に使用する小麦粉の一部

と熱湯を，あらかじめ混合することで，小麦デ

ンプンの一部を糊化させる。この製法の利点は，

湯種製法によって生み出される独特の食感や優

れた食味，生地吸水性の増加，糊化デンプンか

ら小麦粉内在性酵素によって分解生成された糖

類による良好な甘さ，パンクラムの老化遅延な

どが挙げられる 2-4）。湯種パンにおけるパン製

造のメリットを引き出す要因として，デンプン

やタンパク質などの内在性酵素による高分子分

解反応をあげることができる。

　我々は，これまでに高圧条件を利用した，湯

種パンに類似した製パン法を提案した 5）。高圧

条件下では微生物の増殖を抑えられる一方で，

酵素反応を阻害しない。このため，内在性酵素

の反応を無菌的に行うことを実現している。結

果として，湯種パン同様にデンプンのブドウ糖

への分解と小麦グルテンのアミノ酸への分解を

可能とし，従来製法とは風味の異なる製パン法

を提案した。

　湯種パンと高圧パンは共にデンプンとタンパ

ク質を分解することによる新しいパンの製法で

ある。この点に着目すると，麹の高分子分解能

を用いることでも同様に新しい製パン法が確立

できるのではないかと考えた。そこで，既にパ

ン製造に利用できる市販の添加剤『コウジの力

EB（八宝食産㈱）』を検討した。続いて，商業

ベースで利用できる麹カビを株式会社ビオック

から入手し，麹の利用を検討した。

　我々の目的は，おいしいパンを作ることであ

るが，研究室レベルでそれが可能であるとは考

えてはいない。パンの製造と販売の現場を持っ

ていないからである。一方で，新しい風味や目

先の異なるパンを日々開発しなければならない

製パン業界のニーズは理解している。我々の提

案は，製パン法の多様性に新たな手法を加える

ことにすぎない。この手法が，製パン現場での

新たなパンの開発に利用されることを期待して

いる。

1．コウジの力 EBを用いた麹パンの可能性
　『コウジの力 EB（八宝食産㈱）』は，製パン

時に添加する麹として開発された製品である。

そこで添加効果を確認し，麹のパン製造におけ

る可能性を評価した。製パン法は既報の方法

を用いた 5）。簡単に記述すると，強力粉 150g，

食塩 2.5g，砂糖 8.3g，ドライイースト 1.4g，水

100mL に，コウジの力 EB を強力粉に対して，

0-4% となるように添加した。これをホームベー

カ リ ー「BKB67WH」（ ㈱ シ ー・ シ ー・ ピ ー）

を用いて，食パンコース，0.5 斤モードで作成

した。作業工程は，こね 20 分，ねかし 40 分，

こね 20 分（ドライイースト添加），発酵 90 分，

焼きあげ 40 分とした。高分子分解能は発酵後

のドウを測定用試料とした。焼きあげ寸前まで

は酵素反応が進むと考えられる。

　先ず還元糖量を測定した。実験方法などは既

報の論文を参照願いたい 5）。コウジの力 EB で

推奨される添加量 0.5% において，還元糖量の

増加が確認できた。さらに添加量を増やすこと

で還元糖量の増加が確認できた（図 1）。はじ

めの「こね」から発酵までにかけた時間が 170

分であることから，予想していたよりも短時間

で添加効果が得られたと理解できる。「ねかし」

の時間をどの程度かけれるのかの検討はしてい

ないが，あと 60 分程度は細菌汚染の問題はな

いと思われる。推奨の添加量でも有意な還元糖
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量の増加は期待できる。

　続いて，グルタミン酸量を指標として，タン

パク質の分解能を評価した。図 2 にドウ中に

含まれるグルタミン酸量を示した。推奨量の 8

倍量の添加まで観察したが，顕著なグルタミン

酸量の増加は観察されなかった。

　さらに，堅さに対する影響を評価してみた

（図 3）。パンの中心に近いクラム部から計測し

た。0.5% の適正量添加条件では，製パン時に

堅さが減少傾向にあり，3 日間保存しても，麹

を添加添加していないパンに比べると，堅さが

抑えられる傾向にあった。このように，麹によ

り，パンのソフト化と堅さを指標にした老化の

抑制が認められたが，過剰量添加すると逆効果

であった。麹の添加には適正量があることを示

している。「ねかし」の効果については評価し

ていないが，パンの堅さや老化に影響が出るこ

とが予測される。実際の製パンにおいては，要

検討項目である。

　コウジの力 EB には，パンの風味を変換する

効果のあることが確認された。しかしながら，

食品の風味を最も左右すると想定される，タン

パク質の分解，すなわち，アミノ酸の増加効果

は観察されなかった。湯種パンや高圧処理パン

の利点はタンパク質が分解され，アミノ酸を生

産，アミノ酸に起因する風味の変化であると考

えている。コウジの力 EB に用いている麹は黄

麹（A. oryzae）である。黄麹の中でも日本酒の

生産に利用されている黄麹が利用されている。

この種の麹には，生育条件にもよるが，タンパ

ク質を分解するプロテアーゼ活性が極めて弱い

ことが知られている 6）。グルタミン酸が生産さ

れないのは，弱いプロテアーゼ活性のためであ

ると考えた。

2．製パン過程においてアミノ酸を高生産
する麹の選択と製パンの可能性

　コウジの力 EB には，プロテアーゼがあまり

含まれないためにタンパク質の分解が行われな

い可能性がある。そこで，他種の麹について，

製パンへの利用性を検討することとした。麹と

しては，清酒用種麹（A. oryzae），味噌用種麹（A. 

oryzae），醤油用種麹（A. oryzae），焼酎用種白

麹（Aspergillus luchuensis mut. kawachii）， 焼 酎

用種黒麹（Aspergillus luchuensis）を選択した。

これら麹は株式会社ビオックの提供による。同

社の情報提供により，工業的に生産が可能であ

図 1　麹添加によるドウ中の還元糖量 図 2　麹添加によるドウ中のグルタミン酸量

図 3　麹添加によるパンの堅さと老化
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ることを確認している。先ず，種麹として以下

に示す実験に利用したが，種麹とは麹の胞子と

して調製されたものとなる。

　先ず還元糖量の評価を行った。小麦粉 75g , 

水 50mL , 種麹 0.2g を 20 分こねてドウを作成

した。35℃で，0，12 時間，24 時間後に，ドウ

と同量の水を加え，充分攪拌後に遠心により上

清を分取，還元糖量を測定した。12 時間，24

時間と長く静置したのは，胞子の発芽と麹菌の

増殖を期待したためである。還元糖量は，ドウ

1mL あたりで示した。図 4 に示すように，い

ずれの麹においても還元糖量の増加が確認され

た。特に白麹で最も高い生産が確認された。

　続いて，還元糖測定と同様の処理を行ったド

ウについてグルタミン酸量を測定した。表記法

は還元糖量と同じとした。図 5 に示すように，

白麹では顕著なグルタミン酸の増加が確認され

た。黒麹もグルタミン酸の増加が確認されたが，

他の麹では顕著な増加は確認できなかった。

　以上の結果から，タンパク質の分解を期待

する場合には白麹（A. luchuensis mut. kawachii）

が最も適していると考えた。上記は，種麹を用

いており，胞子を添加しているだけである。麹

菌の増殖を期待しているが，充分な増殖条件で

はない。そこで，実際に自作麹を調製し，その

添加効果を確認した。

図 4　種麹の添加による還元糖量の増加

図 5　種麹の添加によるグルタミン酸量の増加
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図 6　自作麹添加による還元糖量とグルタミン酸量の増加

図 7　自作麹添加によるパン体積への効果

自作麹は，先ず，500g の米を 10 時間水につけ，

3 時間の水切り後，せいろで 40 分蒸した。手

作業が可能になる温度まで冷やした後に種麹を

4g 加え，蒸し布で丸く固めて 20 時間 40 度に

おいた。米に酸素を供給後さらに 40 度で 8 時

間静置，板状にして 40 度で 5 時間放置しさら

に板を薄くして 13 時間静置した。これを 8 時

間送風乾燥し，自作麹とした。製パンは既述

の方法を用いたが，麹として小麦粉に対して

10% または 20% 量を添加した。

　自作麹を加えたことによる，還元糖量とグル

タミン酸量を図 6 に示した。還元糖量は麹を

添加しない場合に比べると，自作清酒麹または

自作白麹を添加した両製法において明らかに還

元糖量の増加が確認された。グルタミン酸量は，

自作清酒麹添加時に比べると自作白麹の方が，

より多くの増加が認められた。清酒麹を白麹に

代えることで，麹パンの作成においてグルタミ

ン酸量の増加が期待できる。

　製パンへの効果について，体積の増減という

視点で評価を行った（図 7）。評価には菜種法

を用いた。麹の添加量を上げると体積の減少が

確認された。体積の減少が必ずしも製パン時の

負の要因とは限らないが，麹の添加量には注意

が必要であることを示している。

おわりに
　自作麹は一般的な麹作製法に従ったが，必ず
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しも酵素生産量を最適にした条件ではない。今

後，酵素生産の最適条件を利用することで，よ

りよい麹パンの作成が可能になると考えてい

る。実際に，コウジの力 EB は黄麹を利用して

作成されており，同製品と同じ手法で，白麹を

原料とする同様の製品が供給されることを期待

したい。
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catechins. Clinical studies using THEA-FLAN 90S showed that it improved blood antioxidant capacity, reduced blood 
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類を分離した緑茶抽出物（商品名テアフラン®）
を開発し，カテキン含有量の異なる 2 つの製品，
テアフラン®30A およびテアフラン®90S を上市
している（2019 年 8 月現在）。カテキンの分離
精製技術については，過去に本誌で紹介してい
る 3）。本報では，これまでに得られたテアフラ
ン® の機能性に関するデータを紹介したい。

2.　抗菌作用，消臭作用
　カテキン類は様々な微生物に対して抗菌作
用，抗ウイルス作用を持つことが報告されてい
る 4-6）。表 2 に各種細菌，真菌に対するテアフ
ラン® の最小生育阻止濃度を示す（社内データ）。
　テアフラン® の消臭効果については既に本誌
で紹介済である 7, 8）。カテキン類はアンモニア

（トイレ臭），トリメチルアミン（魚臭）といっ
たアミン系の匂いを効率よく消臭する（図 2）

（社内データ）。Kida らはメチルアミンに対す
る消臭効果のメカニズムとして，(-)- エピガロ
カテキンの 4’ 位の水酸基がアミノ基と置換さ

1.　 はじめに
　緑茶は，チャノキ（Camellia sinensis）の葉
を摘採後，速やかに加熱して酸化酵素による褐
変を防ぎ，乾燥し，整形して製造される。緑茶
は長年にわたり嗜好飲料として愛飲されてきた
が，最近では緑茶のもつ健康増進効果や様々な
有用作用についても，広く関心が寄せられてい
る。
　緑茶の可溶成分で最も多いのはフラバン -3-

オール骨格をもつカテキン類で（葉の乾燥重量
の 10-15%），緑茶の有用な作用の大半は，カテ
キン類の効果と言える。
　緑茶に含まれるカテキン類は主に，(-)- エピ
ガロカテキンガレート，(-)- エピカテキンガレー
ト，(-)- エピガロカテキン，(-)- エピカテキン
の 4 種からなる。さらに，緑茶抽出液を加熱殺
菌すると，約半分が熱異性化し，(-)- ガロカテ
キンガレート，(-)- カテキンガレート，(-)- ガ
ロカテキン，(-)- カテキンに変化する 1, 2）。
　弊社は，緑茶から当社独自の技術でカテキン

図 1　緑茶に含まれるカテキン類

表 1　テアフラン®の特徴

テアフラン®30A テアフラン®90S
特徴，規格 ［標準品］食品添加物 ［高純度品］食品添加物
性情 淡緑色～褐色の粉末

特有の味を有する。
淡褐色の粉末

特有の味を有する。
ポリフェノール含有量 # 30％以上 90％以上
(-)-エピガロカテキンガレート 10％以上 40％以上
カフェイン － 1％以下

#：酒石酸鉄比色法により測定

R1 = H (-)-エピカテキン 　　R2 = H (-)-エピカテキンガレート
R1 = OH (-)-エピガロカテキン 　　R2 = OH (-)-エピガロカテキンガレート



New Food Industry（New Food Indust.） 2019  Vol.61  No.11   809

ITO EN’s functional ingredients, THEA-FLANs

図 2　テアフラン®の消臭効果

表 2　細菌・真菌に対するテアフラン®の最小生育阻止濃度（MIC）（μg/mL）

名称 菌株番号 一般名（呼称など） テアフラン ®

30A
テアフラン ®

90S
Bacillus cereus IFO3134 セレウス菌 3200 800
Bacillus subtilis IFO3563 枯草菌 >6400 3200
Escherichia coli IFO3972 大腸菌 800 200
Klebsiella pneumoniae IFO13277 肺炎桿菌 200 100
Salmonella typhimurium IFO14194 サルモネラ菌 3200 1600
Serratia marcescens IFO3046 セラチア菌 500 250
Serratia marcescens IFO12648 セラチア菌 1000 1000
Staphylococcus aureus IFO14462 黄色ブドウ球菌 150 50
Staphylococcus aureus IFO12732 黄色ブドウ球菌 50 25
Streptococcus mutans IFO13955 虫歯菌 － 500
Pasteurella piscicida SP7133 類結節症原因菌（ブリ） 60 20
Pasteurella piscicida SJ9107 類結節症原因菌（シマアジ） 60 20
Pseudomonas sp. FPC951 鮎シュードモナス病原菌 600 －
Pseudomonas sp. FPC975 鮎シュードモナス病原菌 500 －
Aspergillus flavus IFO5839 アフラトキシン産生コウジカビ >6400 >6400
Rhizopus javanicus IFO5441 エタノール生産クモノスカビ >6400 >6400
Candida alabicans IFO1385 カンジダ菌 >6400 >6400
Trichophyton mentagrophytes IFO5466 白癬菌 － 3200

リン酸緩衝液（pH7）に溶解したアンモニア溶液（250 ppm）またはトリメチルアミン溶液（600 ppm）に，テアフラン®30Aまた
はテアフラン®90Sを 0.1％，0.5％になるよう添加した。37℃ 10分間処理した後の残存悪臭成分をガス検知管で測定した。消臭率
は以下の式で求めた。　消臭率 (%)= (初発濃度―残存濃度 )／初発濃度 × 100

れ，複合体が形成されると推定している 9）。
　弊社はカテキンの持つ抗菌作用，消臭作用を
利用した，カテキン染め繊維製品 T-LIFE® を上
市している｡ テアフラン®30A を固着したタオ
ルの黄色ブドウ球菌に対する効果を図 3 に示

した。無処理のタオルでは細菌数が 18 時間後
に大幅に増加したのに対し，カテキン加工した
タオルでは，細菌数の増加は見られなかった。
さらにこの抗菌効果は，10 回洗濯しても維持
された（社内データ）。

TF30A

TF90S

TF30A：テアフラン®30A
TF90S：テアフラン®90S

0 20 40 60 80 100

TF30A

TF90S

0 20 40 60 80 100

0.1%

初発濃度　トリメチルアミン　600 ppm

　　　　　アンモニア　　　　250 ppm

0.5%

アンモニア トリメチルアミン

消臭率（%）消臭率（%）
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3.　歯周炎に対する効果
　歯周病は，歯肉炎と歯槽骨吸収を伴う歯周炎
の総称である。これらの疾病に特異的に存在す
る口腔内細菌が分離同定され，これらの菌の産
生する内毒素などの病原因子と歯周病の関係が
明らかにされつつある。カテキンは，歯周病の
原因菌に対しても抗菌活性を持つ 10）。その最
小生育阻止濃度 MIC を表 3 に示す。
　成人ボランティアに 0.25% カテキン含有洗口
液で朝食後と夕食後の 2 回，4 週間，洗口させ
たところ，歯と歯茎の境目の細菌の塊であるプ
ラークの形成と口臭が抑制された（図 4）11）。

口臭の主要成分はメチルメルカプタンで，プ
ラーク内の細菌により生成すると言われてお
り，歯周病原因菌に対するカテキンの抗菌作用
によって，口臭が抑制されたと推定される。一
方，Yasuda らは (-)- エピガロカテキンガレート
とメチルメルカプタンが酸素を介して結合して
不揮発性化合物を形成し，消臭効果を示すと報
告している 12）。
　次に歯周病の改善効果を検討した。成人歯周
炎患者を対象に，0.25% カテキン含有含嗽剤で
食後 3 回，20 秒間の含嗽を 1 週間実施させた。
陽性対照は市販の塩化セチルピリジニウム（殺

緑茶エタノール
抽出物

粗カテキン (-)-エピガロ
カテキンガレート

Porphyromonas gingivalis （ATCC 33277） 10,000 5,000 5,000
Actinomyces viscosus (ATCC 19246) 2,500 2,500 1,000
Porphyromonas. thetaiotaomicron (ATCC29148) 10,000 5,000 250
Actinomyces naeslundii. (ATCC19039) 5,000 2,500 1,000
Capnocytophaga gingivalis 1,000 1,000 500
Fusobacterium nucleatum 5,000 1,000 250
Pseudomonas fluorescens (ATCC17568) 500 100 50
Actinobacillus actinomycetemcomitans (ATCC29522) 1,000 2,500 1,000

表 3　各歯周病病原菌に対する茶カテキンの最小生育阻止濃度（μg/mL）#

#： 文献 10）の表を改変

図 3　カテキン加工したタオルの抗菌性
カテキン加工したタオルについて JISL1902記載の菌液吸収法を用いて，黄色ブドウ球菌の抗菌力評価試験を行った。即ち，カテ
キン加工済み，無処理，およびカテキン加工品を 10回洗濯したタオルの試験片に細菌液を添加してバイアル瓶に入れ，37℃で 18
時間培養した。接種直後と培養後の歳菌数の変化を評価した。菌数の測定は，細菌中のATP量を定量することにより行なった。（fM 
= 10-15 M）
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ボランティアに 0.25％カテキン含有洗口液（洗口液 A），安定化のためクエン酸で pH3.7に調整した 0.25％カテキン含有洗口液（洗
口液 B），あるいは飲料水（対照）で朝食後と夕食後の 2回，30秒間の洗口を 4週間実施させた。

図 4　茶カテキン含有洗口液による口臭およびプラークスコアの変化（平均値 ±標準偏差） #

図 5　歯周炎に対するカテキン含有含嗽剤の効果 #

菌剤）含有の含嗽剤とし，蒸留水を対照として
効果を比較した。結果を図 5 に示す。歯周炎
インデックスはカテキン含有含嗽剤のみで，歯
周ポケットの深さは塩化セチルピリジニウム含
有，およびカテキン含有含嗽剤で初診時と比較
し，有意に改善された 13）。

4.　酸化防止効果，抗酸化活性
 　カテキン類が油脂に対して抗酸化性を示す
ことは，1985 年に松崎らにより報告されてい
る 14）。テアフラン® の食用油脂の酸化抑制効果
の例を表 4 に示す。酸化安定性の測定はラン
シマット法を用いて行なった。これは油脂の酸

3
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化によって生じた揮発性分解生成物を純水中
に補修してその導電率を測定し，変曲点（変
敗点）に達するまでの時間を求めるものであ
る 15）。時間が長いほど，安定性が高いと言える。
テアフラン ®90S は，無添加に比べ油脂の安定
性を 1.5 ～ 2.8 倍以上向上させた（社内データ）。
 　食品の抗酸化能を示す指標の 1 つにスー
パ ー オ キ シ ド 消 去 活 性（SOSA：super-oxide 

scavenging activity）がある。スーパーオキシド
ラジカル O2

- は活性酸素種の 1 種で，生体内で
はミトコンドリアの電子伝達系などで発生す
るほか，好中球の殺菌作用に用いられている。
SOSA の測定は，ヒポキサンチン－キサンチン
オキシダーゼ系でスーパーオキシドラジカル

（O2
-）を発生させ，O2

- ラジカルをスピントラッ
プ剤 DMPO で補足し，DMPO- O2

- ラジカルを

ESR で測定することにより行なう 16）。活性は，
生体内抗酸化酵素であるスーパーオキシドデイ
スムターゼ（SOD）活性に換算して表す。テア
フラン ®90SはビタミンCと比べて高いスーパー
オキシド消去活性を示した（社内データ）（図 6）。
　ORAC（Oxygen Radical Absorbance. Capacity：
活性酸素吸収能力）も食品の抗酸化能を示す
指標の一つで，AAPH （2,2’-Azobis（2-methyl-

propionamidine） dihydrochloride） の熱分解によ
り発生するペルオキシラジカルが，蛍光物質で
あるフルオロセインを分解し，その蛍光強度が
減衰することを利用して測定する 17）。抗酸化
物質が存在すると，蛍光の減衰が抑制されるの
で，その抑制の程度により抗酸化能を評価す
る。抗酸化剤 Trolox（水溶性ビタミン E 誘導体）
を標品とし，Trolox 当量に換算し抗酸化活性と

表 4　各歯周病病原菌に対する茶カテキンの最小生育阻止濃度（μg/mL）

テアフラン®90Sおよびα -トコフェロールをそれぞれエタノールに溶解させ，基質油に対し 100 ppmとなるように添加し，試料
液とした。各試料液 3 gを専用ガラス容器にとり，自動油脂安定性試験装置（ランシマット E679型，メトローム社製）により変
敗開始時間を求めた．（乾燥空気流量：20 L/時間，温度：120℃）

大豆油 菜種油 ゴマ油 落花生油 コーン油 ラード
T T/T0 T T/T0 T T/T0 T T/T0 T T/T0 T T/T0

無添加（T0) 3.87 1.00 4.18 1.00 3.95 1.00 3.23 1.00 3.95 1.00 3.50 1.00
αトコフェロール 3.83 0.99 4.12 0.99 3.93 0.99 3.40 1.05 4.00 1.01 7.80 2.23
EGCｇ 7.32 1.89 8.88 2.12 11.00 2.78 9.28 2.87 8.03 2.03 21.70 6.20
テアフラン®90S 6.52 1.68 7.88 1.89 10.80 2.73 8.82 2.73 7.70 1.94 19.10 5.46

図 6　テアフラン®のスーパーオキシド消去活性（SOSA）

ヒポキサンチンとキサンチンオキシダーゼによって発生させた O2-をスピントラップ剤 DMPOで補足し，生成した DMPO- O2-を
ESRにより測定した。抗酸化能は酵素スーパーオキシドディスムターゼ（SOD）1単位と同等の O2-消去活性を 1単位とした。

インスタントコーヒー

ビタミンC

煎茶（上級）

テアフラン®30A

テアフラン®90S

0 500,000 1000,000 1,500,000

スーパーオキシド消去活性（ユニット /g）
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して表す。本法で測定したテアフラン®90S 溶
液（1000 mg/L）の ORAC 値（300 倍希釈で測定）
は，4,640 μmole Trolox 当量 /L であった（社内
データより）（図 7）。

 5.　酸化ストレスに対する効果
　先に述べたように，カテキン類は抗酸化作用
を有し，食用油の酸化を抑制するが，食品とし
て摂取すると，生体の酸化ストレスに対する抵
抗性が向上する。
 　9 名の健常者にテアフラン®90S を 120 mg 含
むタブレットを 1 日に 5 錠，2 週間摂取謝させ，
飲用開始前と 2 週間後に採血した。血漿を分離
し，スーパーオキシド消去活性を上述と同様な
方法で測定した。結果を表 5 に示す（社内デー
タ）。飲用の前後で，スーパーオキシド消去活
性が有意に上昇した。一方，内因性の抗酸化物
質であるビタミン C，尿酸，ビリルビン濃度に
は変化がなく，摂取されたカテキンによる直接
の関与が示唆された。ただし，主要なカテキン
である (-)- エピガロカテキンガレートの血漿中
濃度については，個人間のばらつきが大きいた
め，有意な上昇は認められなかった。
　さらに，健康な男性 6 名に (-)- エピガロカテ
キンガレートを 180，270，540 mg 摂取させ，
摂取前と摂取 2 時間後の血漿のスーパーオキシ

ド消去活性と (-)- エピガロカテキンガレート濃
度を測定した 18）。結果を図 8 に示す。両者の
間には強い正の相関関係が見られ（r2 = 0.788, 

p<0.0001），血中の (-)- エピガロカテキンガレー
トがスーパーオキシドの消去に関与しているこ
とが示唆された 18）。
　一方，カテキン類の摂取が血中の低密度リポ
蛋白質（LDL）の酸化抵抗性を向上させること
も確認されている 19）。図 9A は，19 名の健康
なボランティアに緑茶抽出物（テアフラン®90S）

（カテキン類 1 g に相当）を摂取させ，その前
後の LDL の酸化抵抗性を測定したものである。
酸化抵抗性は，血液より分離した LDL に酸化
剤を添加し，酸化物が生成されるまでの時間（ラ
グタイム）を測定して評価した。緑茶抽出物の
摂取によりラグタイムが延長し，酸化抵抗性が
高まったことが示された。酸化された LDL は
動脈に沈着して動脈硬化の引き金になることが
知られており 20），カテキン類の摂取がそれを
抑制するのは，意義があるといえる。図 9B は，
血漿の総抗酸化能（TAC）を示したもので，2

価の銅イオン Cu2+ の還元能を Trolox 当量に換
算して表している。本研究では，摂取したカテ
キンが LDL 粒子に取り込まれることを確認し
ており，これらが LDL の酸化抵抗性向上に寄
与していると推定される。

図 7　テアフラン®90S による蛍光強度減衰の抑制

300倍に希釈したテアフラン®90S溶液（1,000 mg/L）またはブランク（75 mM リン酸カリウム溶液 pH7）と，フルオロセイン溶液（71.7 
nM）を混和した後，AAPHを注入し，蛍光強度を観察した。
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図 8　(-)-エピガロカテキンガレート摂取による血漿スーパーオキシド消去活性の変化（A）と
血漿 (-)-エピガロカテキンガレート濃度（B）（ 平均値 ±標準誤差，n=6） #

図 9　テアフラン®90S 摂取による LDL の酸化抵抗性（A）と血漿の総抗酸化能の変化（B） 
（平均値 ±標準誤差，n=19） #

#：文献 19）の図を元に作図
***：摂取前と摂取後（1時間後）の間に危険率 p<0.001で有意差あり

#： 文献 18）のデータを元に作図

表 5　テアフラン®90S摂取前後のヒト血漿スーパーオキシド消去活性
飲用前 2週間飲用後 有意差

血漿スーパーオキシド消去活性（unit/mL） 3.38±0.44 4.44±1.03 P<0.05
血漿中ビタミン C濃度（mg/mL） 8.59±2.61 8.91±3.82 N.S.
血漿中尿酸濃度（mg/mL） 48.0±8.0 47.0±8.3 N.S.
血漿中ビリルビン濃度（mg/mL） 0.34±0.14 0.32±0.17 N.S.
血漿中 (-)-エピガロカテキンガレート濃度（ng/mL） 3.19±9.58 54.3±94.6 N.S.
血漿 TBA値（nmole/mL） 1.67±0.38 2.04±0.91 N.S.
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6.　血中尿酸値に対する効果
　尿酸は，核酸の代謝物で，過剰に生産された
り，尿中排泄が低下したりすると，血中濃度が
上昇し，激痛を伴う痛風発作や尿路結石症のリ
スクが高まる 21）。尿酸値が 7.0 mg/dL を超える
成人男性 7 名（高尿酸血症群）と血清尿酸値が
6.5 mg/dL 未満の成人男性 9 名（正常尿酸値群）
に，テアフラン®90S を 230 mg 含む飲料（190 

mL）を 1 日 3 回食事と主に 8 週間摂取しても
らい，血清尿酸値の変化を観察した（図 10）
22）。図に示すように，正常尿酸値群では，テ
アフラン®90S の摂取により，有意な血中尿酸
値の変化は見られなかったが，高尿酸血症群で
は，8 週間の摂取により，摂取前に比べて有意
な血中尿酸値の低下が見られた。メカニズムは
今後の解明が待たれるが，尿酸の合成経路を阻
害するのではと推察される。

 7.　血中コレステロールに対する効果
　1986 年，茶カテキンに血清コレステロール
濃度低下作用があることが実験動物で報告さ
れ，糞便中のコレステロール排泄量が増加して
いたことから，茶カテキンは小腸でのコレステ
ロールの吸収を阻害すると考えられた 23）。我々

図 10　テアフラン®90S 摂取による血中尿酸値の
変化 #

#：文献 22）の図を元に作図
*：0週目と比べて p<0.05で有意差あり

図 11　血清総コレステロール濃度（A），肝臓総コレス
テロール濃度（B）および糞便中のコレステロール由
来中性ステロイド量（C）（平均 ± 標準誤差（n = 6）） #

#：文献 25）から作図
a, b： 異なる文字間で有意差あり (P < 0.05)
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図 12　境界域あるいは軽度高コレステロール血症者の血清総コレステロール濃度（A） および
LDL-コレステロール濃度（B）（平均 ± 標準誤差（n = 30）） &

&：文献 26）から作図
*： 摂取前に比べ p < 0.05で有意差あり
**：摂取前に比べ p<0.01で有意差あり
#：プラセボ群と比べ p < 0.05で有意差あり

は，胸管リンパへのコレステロール吸収は茶カ
テキンで抑制されることを確認し，茶カテキン
がコレステロールの胆汁酸ミセル溶解性を低下
させることで，コレステロール吸収を抑制する
ことを見出した 24）。さらに，この作用はガレー
ト型カテキンで，遊離型カテキンよりも顕著に
強かった 24）。
　先に述べたように，缶や PET ボトルなどの
容器詰飲料中の茶カテキンは加熱殺菌時に，そ
の約 50 % が熱異性化を受け，熱異性化カテキ
ンを生じる。容器詰緑茶飲料の摂取量増加にと
もなって，日本人の熱異性化カテキンの摂取量
も年々増加している。そこでガレート型カテキ
ンのコレステロール吸収抑制作用が，熱処理に
よって影響を受けるかどうか検討した。テアフ
ラン®90S を水に溶解し，120°C，5 min 加熱殺
菌処理後，凍結乾燥した熱処理ガレート型カテ
キンと，未処理のガレート型カテキン（テアフ
ラン®90S）は，ラットの血清，肝臓コレステロー
ル濃度を同程度低下させた （図 11）25）。また，

どちらのガレート型カテキンも糞便へのコレス
テロール由来中性ステロイド排泄量を増加させ
た（図 11） 25）。このように，熱処理はガレー
ト型カテキン（テアフラン®90S）のコレステロー
ル吸収抑制作用に影響を与えなかった。
 　次にヒトにおける血清コレステロール濃度
低下作用を検討した。血中総コレステロール濃
度が 180-259 mg/dL である境界域あるいは軽度
高コレステロール血症者を被験者とし，テアフ
ラン®90S を配合した飲料（総カテキン量 197.4  

mg，そのうち約 50% が熱異性化体）を 1 日 2

本，3 ヶ月摂取させた。その結果，摂取開始 2 ヶ
月および 3 ヶ月目に，試験飲料群で摂取開始前
と比較して血清総コレステロール濃度が有意に
低下した（図 12）26）。また，摂取開始 3 ヶ月
目には，プラセボ群と比較して有意に低下した 

（図 12）。LDL- コレステロール濃度が，摂取開
始 2 ヶ月および 3 ヶ月目に，試験飲料群で摂取
開始前と比較して有意に低下したことから，こ
の総コレステロール濃度の低下は，主に LDL-

197.4 mgのカテキン（約 50% が熱異性化体）を含む飲料（1日 2本）を 3ヶ月摂取
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図13　未処理および熱処理テアフラン ®90S（TF90S） 
の膵リパーゼ阻害作用（平均 ± 標準誤差） #

図 14　脂肪負荷後の血清中性脂肪濃度上昇に及ぼすテアフラン®90S 配合飲料の影響（平均値 ±標準誤差） 
～ 二重盲検クロスオーバー試験～ #

（A）空腹時中性脂肪濃度 120 mg/dL 以上の被験者（27名），（B）空腹時中性脂肪濃度 120 mg/dL 未満の被験者（20名）
215 mg/250 mLのガレート型カテキン（約 50% が熱異性化体）配合飲料あるいは対照飲料（ガレート型カテキン 13.7 mg/250 mL）
をバター 20 グラムおよびスライスパン 70 グラム と同時摂取
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#： 文献 27） の図を改変

コレステロール濃度の低下によるものと推察さ
れた。

8.　食後血中中性脂肪濃度に対する効果
　摂取した食事脂肪（中性脂肪）はそのままで
は吸収されず，胆嚢から放出される膵リパーゼ
により加水分解を受け，中性脂肪加水分解物（モ
ノアシルグリセロールと脂肪酸）が胆汁酸ミセ
ルに取り込まれて，小腸から吸収される。取り
込まれた中性脂肪加水分解物は速やかに中性脂
肪へ再合成された後，カイロミクロンに取り込
まれてリンパを経て血中へ流入する。ガレート
型カテキン（テアフラン®90S）と熱処理ガレー
ト型カテキンは，膵リパーゼに対して同程度の
阻害作用を示した（図 13）27）。さらに実験動
物においても，ガレート型カテキン（テアフラ
ン®90S）と熱処理ガレート型カテキンは，同程
度に食後血中中性脂肪濃度上昇を抑制した 27）。
なお胸管リンパカニュレーション手術を施した
ラットに放射性中性脂肪を投与した実験で，ガ

レート型カテキンは，中性脂肪吸収を低下させ
るのではなく，遅延させることを明らかにして
いる 27）。

#：文献 27）から作図
*： 対照と比べ p < 0.05で有意差あり
**：対照と比べ p<0.01で有意差あり (paired t-test)
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　次にヒト試験で，テアフラン ®90S を配合し
た飲料（茶カテキンの約 50% が熱異性化を受
けている）を単回摂取することにより，食後
の血中中性脂肪濃度上昇が影響されるか検討
した。空腹時中性脂肪濃度が 120 mg/dL 以上
の被験者と 120 mg/dL 未満の被験者に分けて
解析すると，前者，即ち食後に上昇した血中
中性脂肪濃度が下がりにくい方で，食後の血
中中性脂肪濃度の上昇が抑制されることが認
められた（図 14）28）。

9.　体脂肪に対する効果
　食後初期，すなわちリポプロテインリパーゼ
活性が上昇している際はエネルギー利用の大半
は糖の消費に向かい，脂肪はエネルギー源とし
て消費されず蓄積される。そのため，食後初期
の血中中性脂肪濃度が高いとその分食事脂肪は
脂肪組織に蓄積されやすくなる。食後数時間経

つと上昇したリポプロテインリパーゼ活性が低
下し，血中の中性脂肪は末梢組織に供給されエ
ネルギー源として利用される。そのため，食後
血中中性脂肪濃度の上昇を抑制することは，体
脂肪低下の一因となりうる。
　そこで BMI が 22.5 ～ 30 の被験者に，テア
フラン®90S を配合した飲料を 1 日 2 本（カテ
キン摂取量 444 mg/ 日）または 3 本（カテキン
摂取量 666 mg/ 日），12 週間摂取してもらい，
内臓脂肪面積に与える影響を検討した。その結
果，1 日 2 本，即ち総カテキン 444 mg/ 日（ガ
レート型カテキン 422 mg/ 日）および総カテキ
ン 666mg の 12 週間継続摂取により，内臓脂肪
面積の低下が認められた（図 15）29）。

10.　消化器疾患に対する効果
　2017 年度のがん統計 30）によると，癌による
死因のうち胃癌は肺癌，大腸癌についで 3 位で

図 15　テアフラン®90S 配合飲料の内臓脂肪面積への影響（平均値 ±標準誤差）
～ ランダム化二重盲検並行群間比較試験～ #

BMIが 22.5～ 30の被験者に総カテキン 444 mg/日（低用量），666 mg/日（高用量）ガレート型カテキン（約 50% が熱異性化体）
を含む飲料および対照飲料（カテキン 41.1 mg/日）を 12週間継続摂取させた。

#：文献 29）より作図
*： 摂取前と比べ p < 0.05で有意差あり
*：摂取前と比べ p<0.01で有意差あり
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あり，胃癌は日本人に多い死因の一つと言える。
ヘリコバクター・ピロリ菌の感染は，胃癌発症
の重要な要因と考えられており，2013 年 2 月
より，ピロリ菌感染胃炎に対する除菌が保険適
用となっている 31）。除菌にはプロトンポンプ
阻害剤と抗生物質が使用される。保健適用以前

図 16　茶カテキン摂取による機能性胃腸症関連 4 項目のスコアの変化 &

（平均値 ±標準偏差）
&：文献 35）の図を改変
*： 摂取前に比べ p < 0.05で有意差あり
#：対照群と比べ p < 0.05で有意差あり

に行なった研究では，抗生物質の代わりにカテ
キン（テアフラン®90S）1 g をピロリ菌陽性患
者に 1 ヶ月，経口投与したところ，プロトンポ
ンプ阻害剤との併用で，8 名中，6 名の除菌に
成功している（表 6）32）。
　機能性胃腸症とは，胃潰瘍や胃炎といった目

表 6　カテキン（テアフラン®90S）のヘリコバクター・ピロリ菌除菌への影響 #

カテキン投与量 0.5ｇ 1.0ｇ
除菌成功 除菌不成功 除菌成功 除菌不成功

カテキン単独 0人 1人 0人 2人
H2ブロッカー併用 0人 1人 0人 2人
プロトンポンプ阻害剤併用 0人 1人 6人 2人

#：文献 32）の表を改変
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に見える病変や，症状を説明できる全身的な異
常所見が認められないにも関わらず，胃のあた
りの痛みや食後の膨満感，胃もたれといった消
化器症状が慢性的に見られる疾患で，健康診断
を受けた人の 11-17% に機能性胃腸症が見られ
ると言われている 33）。機能性胃腸症を引き起
こす原因は複雑であるが，胃酸分泌過多やピロ
リ菌感染の関与も指摘されている。カテキンは
胃酸分泌抑制効果も観察されており 34），機能
性胃腸症への効果も期待できると考えられた。
試験は機能性胃腸症の診断基準を満たす人，あ
るいは基準は満たさないが医師が適切と認める
人 38 名を対象とし，被験者を無作為に 2 群に
分け，1 群には茶カテキン（テアフラン®90S）
を 196 mg 含有する飲料を（カテキン含有飲料
群），他の群にはカテキンをほとんど含まない
飲料を（プラセボ飲料群），1 日 2 回，8 週間飲
んでいただいた。消化器症状は，GSRS 日本語
版アンケート簡略版を用いて評価した。脱落者
等 12 名を除いた 26 名の被験者の結果を解析し
たアンケート項目の内，機能性胃腸症に関連す
る 4 項目（心窩部痛：みぞおちの痛み，空腹痛，
悪心，膨満感）のスコアの変化を図 16 に示す。
スコアが高いほど症状が重いことを表し，カテ
キン飲料摂取により，症状が緩和された結果を
得た（図 16）35）。

11.　口腔白板症に対する効果
　口腔白板症は，口腔粘膜の角化亢進によって
生じる白斑状の病変で，前癌病変であると考え
られており，累積癌化率は 5 年で 1.2 ～ 14.5%，
10 年で 2.4 ～ 29.0% と報告されている 36）。治
療法は，ビタミン A の投与や禁煙で治癒する
こともあるが，癌化の兆候が見られれば，外科
的に切除する 37）。一方，抗炎症剤などの薬剤や，
ビタミン，食経験のある植物成分を投与して，
口腔白板症や大腸ポリープなどの前癌状態が癌
化へ進むのを防ぐ癌の化学予防の研究も行なわ
れている 38）。
　緑茶カテキン類が癌細胞の増殖を抑制するこ
とは数多く報告されており，複数のメカニズ
ムが提唱されている 39）。そこで緑茶抽出物の
癌の化学予防剤としての効果を検証するため，
テアフラン®30A とほぼ同規格の緑茶抽出物テ
アフラン 30ARG を臨床試験用に試作し，米国
MD アンダーソンガンセンターで口腔白板症患
者に投与する臨床試験を実施した 40）。
　試験は，口腔前癌病変（口腔白板症を含む）
を持ち，同意を得られた 41 名の被験者を対象
に実施した。緑茶抽出物（テアフラン 30ARG）
は体表面積 1 m2 あたり，500，750，1000 mg

を，1 日 3 回に分けカプセルとして，12 週間
摂取させた。（体表面積 m2 = 身長 cm0.725 × 体
重 g0.425 × 0.007184；180 cm，70 kg の成人では

図 17　口腔前癌病変患者への緑茶エキスの投与効果 #

#：文献 40 のデータより作図
A： 対照群
B： 低用量（500 mg/m2） 群
C： 中用量（750 mg/m2） ＋ 高用量（1000 mg/m2） 群
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1.89 m2）。緑茶抽出物を含まないカプセルを摂
取した群を対照群として効果を比較した。解析
対象となった被験者は 39 名で，臨床学的評価

（病変の大きさの縮小）と組織学的評価（病変
の悪性度の改善）を行なった。結果は，組織学
的評価では有意差はみられなかったが，臨床学
的評価では，部分寛解と完全寛解を改善とみな
すと，改善率は，対照群が 18.2%，低用量（500 

mg/m2）群が 36.4%，中用量（750 mg/m2）群
と高用量（1000 mg/m2）群を合わせた改善率が
58.8% で，有意な改善が見られた 40）（図 17）。

12.　アミロイドーシスに関する効果
　アミロイドーシスは，アミロイドと呼ばれる
線維状の異常蛋白質が全身の様々な臓器に沈
着し，機能障害をおこす病気の総称である 41）。
複数の臓器にアミロイドが沈着する全身性のも
のと，ある臓器に限局してアミロイドが沈着す
る限局性のものに分けられる。全身性アミロイ
ドーシスである，免疫グロブリン性アミロイ
ドーシス（AL アミロイドーシス）は，免疫グ
ロブリン L 鎖由来のアミロイドが心臓や腎臓
に蓄積し，臓器障害を引き起こす。治療法とし

図 18　アミロイドーシス患者の尿中アルブミンの変化 #

ては，化学療法剤の投与や自己末梢血幹細胞移
植が行なわれる 41）。一方，免疫グロブリン L

鎖由来のアミロイドの形成を (-)- エピガロカテ
キンガレートが抑制することが報告されており
42），心臓に障害を持つアミロイドーシス患者
に投与し，改善が見られたた症例も報告されて
いる 43）。
　以下に，日本赤十字社医療センターで行な
われた臨床試験の結果を紹介する 44）。36 名の
AL アミロイドーシス患者に対し，通常の化学
療法に加え，126 mg の (-)- エピガロカテキン
ガレートを含むテアフラン®90S のカプセルを
1 日 3 回，食後に 5 錠ずつ 6 ヶ月間，服用させ
た。21 名の患者には通常の化学療法のみ行なっ
た。結果は，先行研究と異なり，心臓の障害を
示す指標には，群間の差は認められなかったが，
試験開始前に蛋白尿が見られた患者に限定する
と，(-)- エピガロカテキンガレート投与群では，
試験開始前に比べて有意な蛋白尿の改善が見ら
れた（図 18）。

13.　インフルエンザ罹患に関する効果
　代表的なカテキン類の一つである (-)- エピガ

A：EGCg 投与群，B： 観察群
■，●： 各群の中央値，■，●： 各群の最高値および最小値
#：文献 42）のデータより作図
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ロカテキンガレートは，幅広い抗菌・抗ウイル
ス活性を持ち，インフルエンザウイルスに対し
ても，A 型（A/Yamagata/120/86（H1N1））およ
び B 型（B/USSR/100/83）ウイルスを，10 μM

の (-)- エピガロカテキンガレートで 5 分間処理
することにより，感染力を抑制することが報
告されている 43）。一方，経口摂取した時の効
果については，米国で (-)- エピガロカテキンガ
レートとテアニンを含むカプセルを成人健常者
に 12 週間摂取させたところ，プラセボカプセ
ル摂取群と比べて風邪罹患率が低下したことが
報告されている 44）。 

　同様な試験を日本で実施した結果を以下に紹
介する 45）。試験は新型インフルエンザが猛威
をふるった 2009 年 11 月から 2010 年 4 月にか
けて実施された。(-)- エピガロカテキンガレー
ト高含有緑茶抽出物であるテアフラン®90S（(-)-

エピガロカテキンガレート 270 mg 相当）と緑
茶特有のアミノ酸であるテアニン 210 mg を含
有するカプセルを，2 錠ずつ 1 日 3 回，5 ヶ月
間摂取させたところ，インフルエンザ発症者は
97 名中 4 名（発症割合 4.1%）だったのに対し，

図 19　インフルエンザの累積発症率 #

プラセボカプセル摂取群では，99 命中 13 名（発
症割合 13.1%）で，有意な抑制効果が見られた。
さらに累積発症率を経時的に追跡すると，カテ
キン + テアニン投与群ではインフルエンザに
罹患するまでの期間が，プラセボ群に比べて有
意に延長していた（図 19）。
 　本研究結果のメカニズムについては，先行
研究の研究者らは，テアニンの代謝物であるエ
チルアミンが T 細胞を刺激してインターフェ
ロン γ の産生を促すことと，(-)- エピガロカテ
キンガレートはウイルスを不活性化するだけで
なく，抗炎症作用をもつことを挙げている 44）。

おわりに
　テアフラン®90S は，カテキンの中でも，様々
な機能性において高い効果を示す (-)- エピガロ
カテキンガレートを 40% 以上含む緑茶抽出物
で，カフェインをほとんど含まない（1% 以下）
という特徴がある。これまでに血中コレステ
ロール低下作用，体脂肪低減作用がヒト試験で
確認され，特定保健用食品に応用されている。
また予備試験の段階ではあるが，機能性胃腸症

#： 文献 45）のグラフを改変
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やアミロイドーシスの症状の改善，テアニンと
の組み合わせによるインフルエンザの予防効果
がヒト試験で示されている。(-)- エピガロカテ
キンガレートの作用は抗菌・抗ウイルス作用，
抗酸化作用，抗炎症作用，糖・脂質代謝調整
作用，抗腫瘍作用など多岐にわたる。(-)- エピ
ガロカテキンガレート高含有のテアフラン®90S

は，様々な疾病を予防したり，症状を改善した
りする可能性を潜在的に持っており，今後，ヒ
ト試験でさらに検証されていくことが期待され
る。
　テアフラン®30A は，(-)- エピガロカテキンガ
レート含有量は 10% 以上であるが，カフェイ
ンやアミノ酸などカテキン以外の緑茶の可溶
成分を含むという特徴がある。テアフラン®90S

と同様に抗酸化性や消臭性，抗菌性が期待でき，
食品や繊維への応用が可能である。
　歯周病予防の試験に使用した茶エキスは，テ

アフラン®30A 相当品であるが，歯周病菌に対
しては，(-)- エピガロカテキンガレートが高い
抗菌性を示しており，テアフラン®90S もテア
フラン®30A と同等かそれ以上の効果が期待で
きる。テアフラン®30A あるいはテアフラン®90S

を使用した口腔ケア製品の開発が望まれる。
　口腔白板症の臨床試験に用いたテアフラ
ン®30ARG もテアフラン®30A と同等品である
が，細胞増殖抑制作用を持つ (-)- エピガロカテ
キンガレートの含有量が高いテアフラン®90S

についても，前癌病変に対する抑制効果が期待
できる。
　鎌倉時代に喫茶養生記を著した栄西は，その
著に「茶は養生の仙薬」と記している。緑茶抽
出物であるテアフラン® の有用性について，さ
らに検証を積み重ね，現代の「養生の仙薬」と
して人々の健康維持に役立てていきたい。
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穀物ベースの機能食品と食品成分生産にお

ける酵素利用
はじめに

　健康な生活に毎日の食事が重要であることが

次第に認識されてきた。消費者は味と栄養価の

みで食品を判断するのではなく，健康と安全性

を基準に食品を判断する。機能性食品および機

能性食品成分は，健全かつ健康な身体となるよ

うに働き，クローン病等のリスクを減らし，体

内機能にとって価値ある影響を及ぼすものであ

るが，消費するときには期待される正常な食事

レベルで摂ることが望ましく（Ashwell, 2002），

そこで消費者の新しい要求に応えることができ

る。科学的および商業的見地から機能食品の成

分について関心は驚くほど高い。実際，機能性

食品は健康促進成分を含有させて作られ，危険

な成分を除去することによって生産される。ま

た，天然成分の性質や特異的成分の改良により

生産をすることができる（Ashwell, 2002）。

　この章では，機能性食品および健康促進成分

生産のため，穀物利用の可能性に焦点を絞った。

特に主な部分では，我々は酵素の利用によっ

て，いろいろな穀物炭水化物をいかに改良でき

Key Words：グルテンフリー　酵素

新解説
グルテンフリー製品への酵素の利用（1）

　 本 論 文「 新 解 説　 グ ル テ ン フ リ ー 製 品 へ の 酵 素 の 利 用（1）」 は “Gluten-Free Cereal Products and 
Beverages” (Edited by E. K. Arendt and F. D. Bello) 2008 by Academic Press (ELSEVIER) の 第 11 章 Use of 
enzymes in the production of cereal-based functional foods and food ingredients by H. Goesaert, C, M, 
Courtin, and J. A. Delcour の一部を翻訳紹介するものである。

るか，その食品成分の機能に結果を出せるかを

検討する。この目的のため，主な酵素作用同様，

各穀物炭水化物の全体を調査し，いかに酵素技

術がその成分を改良して健康に関わる成分とな

るかも討論する。穀物炭水化物関連の機能食品

成分のコンセプトの中で，我々は高分子量可溶

性食物繊維，プレバイオティクスの非消化性オ

リゴ糖，および抵抗性デンプンを考察する。

　この章の第 2 の部分では穀物タンパク質の機

能的食品関連面を扱う。穀物タンパク質の酵

素改良は健康促進成分の可能性を引き出すこ

とができ，例えばバイオアクティブペプチド

類（それは心臓血管，内分泌，免疫，あるいは

また神経系に影響する）（Korhonen et al., 1998; 

Korhonen and Pihlanto, 2003）， われわれは主にグ

ルテンフリー食品の酵素関連面について焦点を

絞る。危険な成分（グルテンの場合，セリアッ

ク病患者のため）の除去は機能性食品を作るた

めの 1 つの方法（Ashwell, 2002）で，グルテン

フリー食品もそのように考えられる。

非デンプン性多糖類の機能的食品成分
　穀物非デンプン性多糖類（NSP）は，栄養的

瀬口　正晴（SEGUCHI Masaharu）1, 2

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

1 神戸女子大学，　2 日本穀物科学研究会会長，3 神戸女子短期大学



828   New Food Industry（New Food Indust.） 2019  Vol.61  No.11

新解説 グルテンフリー製品への酵素の利用（1）

観点からは重要である。それらは重要な食物繊

維成分であり，健康促進食品成分となり，例え

ば非消化性オリゴ等のプロバイオティックな性

質を持ったものである。

非デンプン性多糖類とNSP- 分解酵素アラビノ
キシラン
　多くの穀物でも特に小麦，ライ麦中のアラビ

ノキシラン成分は最も大きな NSP 区分である。

それらは水抽出区分（WE-AX），さらに，水不

抽出区分（WU-AX）の形で存在している。後

者は細胞壁中で強く架橋しており（Iiyama et 

al., 1994），アルカリ（AS-AX）と，酵素（ES-AX）

で溶ける。

　WU-AX と WE-AX は両方とも一般的な構造

の多分散多糖類である。内胚乳アラビノキシラ

ンはバックボーンが β-1, 4- 結合の D- キシロピ

ラノシル残基を含み，いずれも C (O) -3 か，あ

るいは C (O) -2 の位置でモノメリックの α-L-

アラビノフラノース残基と未置換，あるいは

置換している（Perlin, 1951a, 1951b）。C (O) -5

のアラビノース残基のあるものはフェノール

酸にエステル結合している（例：フェルラ酸）

（Fausch, et al., 1963）。酸化条件下（例：H2O2/

ペルオキシダーゼ系）で，WE-AX は 2 つのフェ

ルラ酸残基間の共有結合によって架橋している

（Vinkx et al., 1991;Figueroa-Espinoza and Rouau, 

1998）。

　ふすまアラビノキシランにはさらに，置換

基があり，例えばグルクロン酸，およびその

4-O- メチルエーテル，さらに，オリゴマー化

したアラビノースの側鎖がついている（Voragen 

et al., 1992）。アラビノキシランの置換程度は

アラビノースとキシロース比（A/X）で表さ

れ，典型的な平均値 0.5-0.6 で，これは一般の

小麦とライ麦 WE-AX グループでの平均である

（Cleemput, et al., 1993;Vinkx and Delcour, 1996）。

しかしながらアラビノキシラン亜グループは広

い範囲の A/X 値，ほぼ 0.3-1.3 を示す（Cleemput, 

et al., 1995; Dervilly et al., 2000;Trogh et al., 

2005a; Vermimp et al., 2007）。AS-AX はほんの

僅かの違いが分子量にあることを示し（Meuser 

and Suckow, 1986），さらに A/X 比（Gruppen et 

al., 1993）が WE-AX と比較された。また，い

くつかのアラビノキシラン構造モデルは，アラ

ビノースキシラン鎖に沿って非ランダム分布の

アラビノース置換基を記述し，高度に分枝した

領域が，低置換のより広い領域と連結が起こっ

ている（Goldschmid and Perlin1963, Gruppen, et 

al., 1993）。アラビノキシランの構造と相対的

な物理化学的性質は，その機能性を穀物ベース

の加工，例えば製パン性に影響を与えている

（Courtin and Delcour, 2002）。WE-AX の 方 は 高

度に粘度ある水溶液であり，一方，WU-AX は

強い水分結合能を示す。

アラビノキシラン−加水分解酵素
　アラビノキシランはヘテロな構造のために，

アラビノキシランの完全な加水分解は少々の

各種加水分解酵素を必要とする（図 11.1）。エ

ンド - (1, 4) -β-D- キシラナーゼはエンドキシラ

ナーゼ（EC3.2.1.8）ともいい，主のアラビノ

キシラン−分解酵素で，それらはアラビノキシ

ランの内部を加水分解してキシランのバック

ボーンまで壊し，アラビノキシラン分子の分子

量を低下させ，最終的には（アラビノ）キシロ

オリゴ糖（A）XOS にする。ここでそれらは強

くアラビノキシラン構造と機能に影響する。エ

ンドキシラナーゼは，いくつかのエキソ酵素の

タイプで助けられる。α-L- アラビノフラノシ

ダーゼ（EC3.2.1.55）はアラビノキシラン（フ

ラグメント）のアラビノース残基を放ち，エン

ドキシラナーゼが新たに攻撃する新しい場所を

作る。他の代用物は，主にふすまアラビノキ

シラン中にあり，α-D- グルクロニダーゼとア

セチルキシランエステラーゼにより除去され

る。β-D- キシロシダーゼ（EC3.2.1.37）は，ア

ラビノキシラン区分を非還元末端から分解し，

キシロースを引き離す。例えばフェルロイル

（feruloyl）エステラーゼのようなフェノール酸

エステラーゼは，アラビノース側鎖とフェノー

ル酸の間のエステル結合を加水分解する。さら
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に，異なった補助的酵素活性は，例えば溶解性，

分子量のような基質の性質の違いで変わる。

　アミノ酸配列，構造の類似性に基づいて，エ

ンドキシラナーゼの大部分は 2 つのグルコサ

イドハイドラーゼ（GH）グループ，GH10 と

GH11 に分かれる（Henrissat1991, Goutinho and 

Henrissat, 1999）, 各酵素は異なる構造と，触

媒 的 性 質 を 有 す る（Jeffries, 1996; Biely et al., 

1997; Torronen and Rouvinen1997）。GH5, 8, お

よび 43 に属するいくつかのエンドキシラナー

ゼは，同定され（Coutinho and Henrissat, 1999）， 

詳細に研究された。上述したそれぞれの GH 群

は微生物のエンドキシラナーゼに含まれ，全て

の植物エンドキシラナーゼはこれまで同定さ

れ，穀物のものも含まれて，GH10 にクラス分

けされた（Simpson et al., 2002）。エンドキシラ

ナーゼは基質に対するそれらの作用機作が異

なっている。これは得られた加水分解生成物

の種類，サイズの違いから明らかである。エン

ドキシラナーゼの機能性はいくつかのパラメー

ターに基づき，それは生化学的酵素の性質（例

えば pH，至適温度），基質特異性，基質選択性，

さらに，タンパク質性エンドキシラナーゼ阻害

剤に対する感受性である。

　エンドキシラナーゼは一般に穀物の加工時に，

穀物加工性および製品品質改良に用いられる。

製パンではエンドキシラナーゼ添加は，製パン

の初期段階でドウの安定性を増加し，オーブン

ライズを延長し，製パンにはより高い容積を与

え，パンクラムの細かさ，柔らかさに加えて，

より均一性を与える（Courtin et al., 1999, 2001; 

Courtin and Dolcour, 2002; Goesaert et al., 2006）。

基質特異性

　両分類のエンドキシラナーゼは類似の触媒

残基とメカニズムを有しているが，GH10 エン

ドキシラナーゼは GH11 エンドキシラナーゼ

に比べ特異性は低く，触媒的にも多く利用で

き，より短フラグメントにして引きはなす。後

の酵素は一段と容易にアラビノキシランのアラ

ビノース置換基によって阻害される（Jeffries, 

1996;Biely et al., 1997; Trogh et al., 2005a; Donnin 

et al., 2006）。 こ れ は AS-AX 亜 集 団 の A/X 比

の 異 な る も の を Aspergillus aculeatus GH10 と

Bacillus subtilis GH11 エンドキシラナーゼを用

いた分解研究で示された。両方の酵素とも，

非活性と基質分解性は A/X 比の増加に伴って

低下し，より高い A/X 比をもつアラビノキシ

図 11.1　基質キシランへの酵素作用の全体図　Collins et al. (2005)
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ラングループは GH11 酵素によるキシラン性

（xylanolytic）分解に対しほとんど抵抗を示すほ

どである（Trogh et al., 2005a）。これはアラビ

ノキシランの酵素的分解が，基質の性質（例え

ば A/X 比の構造パラメーター）とアラビノキ

シランの酵素特徴性（例えば比特異性）による

ものである。

基質選択性
　エンドキシラナーゼもまた基質選択性に変化

があり，例えば WU-AX と WE- あるいは S-AX

への相対的活性である。エンドキシラナーゼ

は WU-AX と WE-AX の両方を加水分解でき

るが，いくつかの酵素は水溶性基質（WE-AX

と S-AX）を好んで分解する。そして WU-AX

には制限付き活性を持つ。一方，他は好んで

WU-AX を水解する（Courtin et al., 2001: Courtin 

and Delcour, 2002; Moers et al., 2003, 2005; 

Bonnin et al., 2006）。これは穀物加工でエンド

キシラナーゼの適用性に影響する。WU-AX の

加水分解で WU-AX の水結合能が低下し水溶性

アラビノキシランとなり，さらに，その結果

として水相の粘度増加がおこる。製パン性に

おいては，この種のエンドキシラナーゼ作用

は一般に価値あるものと考えられている。天然

の WE-AX と S-AX の加水分解は，低分子量の

アラビノキシラン区分を生じ，さらに，付属的

に粘度低下させ，この作用は製パンではマイナ

スであると考えられている（Petit-Benvegnen et 

al., 1998; Courtin et al., 2001）。ドウ中における

ような WU-，WE-AX 両方を含むシステム中，

エンドキシラナーゼのこれらの作用の各相対的

な働きは，基質選択性によって決まる。しかし

ながら基質選択性のメカニズムや，特異性をも

つ他の酵素の性質との関連は未だ不明のままで

ある。この考えは，ここでは生化学的な見地よ

りも機能性，および実際の見地から考えるべき

であろう（Moers et al., 2005）。

阻害に対する感受性
　エンドキシラナーゼの機能は，エンドキシラ

ナーゼタンパク質性阻害剤によって影響され，そ

れは穀物粒内部に存在する。異なった構造と特

異性を持つ 3 タイプの穀物エンドキシラナーゼ

阻害剤が同定され，記述され（表 11.1），例えば

TAXI- タイプ（Triticum aestivum L. endoxylanase 

inhibitor）（Debyser et al., 1999; Gebruers et al., 

2001;2004;Goesaert et al., 2003a, 2004）， XIP- タ

イプ（endoxylanase inhibiting protein）（McLauchlan 

et al., 1999; Goesaert et al., 2003b, 2004;Juge et al., 

2004）, TLXI- タイプ（ソーマチン様−エンドキ

シラナーゼ阻害剤）（Fierens et al., 2007）である。

　最近，酵素と阻害剤間のいくつかの結晶学

的研究に基づくエンドキシラナーゼの分子

エンジニアリング研究が行われ（Tahir et al., 

2002;Sansen et al., 2004a, 2004b; Payan et al., 

2004; Fierens et al., 2005），エンドキシラナーゼ

が穀物エンドキシラナーゼ阻害剤には不活性で

あると研究が進められた（Sibbesenana Sdresen, 

2001; Tahir et al., 2002）。

TAXI-typea XIP-typeb TLXI-typec

Molecular form Monomer Monomer Monomer
Molecular mass Form A: 〜 40kDa 〜 30kDa 〜 18kDa

Form B: 〜 30+10kda
pl >8.8 >8.0 >9.3
Glycosylation Yes (limited) Yes Yes (modtly O-linked)

Specificity GH 11 of fungal and
bacterial origin

GH 10 and 11,
of fungal origin 

GH 11 of fungal and
bacterial origin

表 11.1　各穀物エンドキシラナーゼ阻害剤の比較

aGebruers et al. (2001, 2004).
bFlatman et al. (2002), Juge et al. (2004).
cFierens et al. (2007).
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β-D-Glucan と β-D-glucan 水解酵素

　アラビノキシランのように，β-D- グルカンは

穀物細胞壁中に存在しており，ある一般的構造

をもつ水抽出物，水不抽出物で示される。β-D-

グルカンは長く，直線鎖の（約 70%）の β- (1, 4)-，

および（約 30%）の β- (1, 3) - 結合した -D- グル

コピラノシル残基からなる不均一グループのポ

リマーである。さらに，β-D- グルカン鎖は，主（約

90%）にはセロトリオシルとセロテトラオシル

ユニットのブロックからなり，単一の β- (1, 3) -

結合で分離される。ほぼ 10% の鎖は 4-15 の連

続した β- (1, 4) - 結合グルコース残基のブロッ

クから成る（Wood et al., 1991, 1994）。β- (1, 3) -

結合は，リボン状の β- (1, 4) - 結合グルコース

分子の形で伸展しているものを遮り，鎖によじ

れをおこさせ，β-D- グルカン鎖をより柔軟に，

より可溶化し，セルロースよりも不活性を減ら

すようにする。β-D- グルカンの主な性質は高粘

度−起泡性の可能性であり，それは β-D グルカ

ンの構造によるだけでなく，その分子量と濃度

にもよる（Fincher and Stone, 1986）。

　ある種の酵素は β-D- グルカンの内部結合を

加水分解することができる。エンド -β- (1, 3) 

(1, 4) - グルカナーゼ（EC3.2.1.73 リへナーゼ , 

GHs16-17）は，β- (1, 3) - 結合に隣接した β- (1, 

4) - 結合を切る。エンド -β- (1, 4) グルカナーゼ

（EC3.2.1.4, セルラーゼ）は，β- (1, 4) - 結合グル

コースユニットに連続している β-D- グルカン

の β- (1, 4) - 結合をまず切る。あとの酵素は主

に多くの異なった構造，性質を持つ GH グルー

プに見出される（Coutinho and Henrissat, 1999）。

可溶性食物繊維と酵素技術
穀物食物繊維

　食物繊維は，植物の可食部分と定義され，ま

た，類似の炭水化物と定義され，人の小腸で

消化と吸収に抵抗性があり，大腸で一部ある

いは完全に発酵（短鎖脂肪酸（SCFA）とガ

ス に ） さ れ る（American Association of Cereal 

Chemists, 2001）。可溶性食物繊維は血清コレス

テロールレベルを低下し，心臓病のリスクファ

クターの低下，人の食物血糖値レベルの低下を

引き起こし，人の食事の中では重要な価値があ

る（Cummings et al., 2004）。

　一般に不溶性食物繊維は，高水分吸収能で

あ り， 大 便 の 増 量， 軟 化 を 引 き 起 こ す。 ま

た，それは便の大腸での透過時間を減らす

（Manthey et al., 1999, American Association of 

Cereal Chemists, 2001, 2003）。19-50 才までの人

にとって，推薦される食事摂取中の全食物繊

維は男 38g, 女 25g である（AmericanAssociation 

of Cereal Chemists, 2003）。穀物 NSPs, 主にアラ

ビノキシランと β-D- グルカンであるが，セル

ロース，アラビノガラクタンペプチドも全て食

物繊維成分として分類することができる。それ

らのうちで特に可溶性区分に入るものは，健

康に効果があるものと述べられる（Lanza et al., 

1987）。様々な研究によって β-D- グルカンがコ

レステロール，血中グルコース低下剤として用

いることができることを示したが，おそらくそ

れは高粘度の性質のためであろう（Klopfenstein, 

1988; McIntosh et al., 1993;Yokoyama et al., 1997; 

Hecker et al., 1998; Cavallero et al., 2002）。

　United State Food and Drug Administration（FDA）

によると，約 3g/day の β-D- グルカン可溶性食

物繊維の消費は血液コレステロールレベルを低

下する（FDA, 1997）。アラビノキシランはまた

栄養学の検知から重要である。Lu と共同研究

者らは（2000a, 2000b），アラビノキシランは人

の食後血糖値を低下し，インシュリン応答を低

下すると述べた。さらに，アラビノキシランは

粘度増加の性質のため血中コレステロールレベ

ルを低下する（Bourdon et al., 1999; Rieckhoff et 

al., 1999）。さらに，アラビノキシランと β-D-

グルカンはプレバイオティクス効果がある

（Charalampopoulos et al., 2002; Crittenden et al., 

2002; Grasten et al., 2003）。

可溶性高分子量アラビノキシランの生産

　これまで示したように，可溶性アラビノキシ

ラン（高分子量の）は WU-AX のアルカリ処理

か，あるいは酵素処理変換で得られる。後者の
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場合，エンドキシラナーゼ活性と選択性および

インキュベーション条件（例えば時間，添加量）

は，S-AX の回収量と性質（分子量）に大きく

影響する。

食物成分として可溶性高分子量アラビノキシラ

ンの生産

　in vitro 実験で，小麦 WU-AX の酵素的加水

分解を異なった基質選択性を持ったエンドキシ

ラナーゼ等の一連のセットで進めたところ，ア

ラビノキシランの構造的特徴の変化に選択的特

徴を示した。すべての酵素試験で WU-AX のエ

ンドキシラナーゼ添加量を増やしてインキュ

ベーションすると，アラビノキシランポリマー

の溶解性が増え，S-AX 分子量の付随的低下が

起こった（Moers et al., 2005）。しかし，エンド

キシラナーゼの特異的可溶化活性は，基質選択

性が伴って徐々に減少が観察された。さらに，

選択的エンドキシラナーゼで WU-AX 可溶化と

S-AX 区分のその後の分解が起こると，見かけ

の分子量プロフィールに広い異なりが起こり，

それは酵素の基質選択性によるものであった。

こうして WU-AX に対し高度の選択性を持つ酵

素は高レベルの S-AX を作り，それは低選択性

の酵素を用いたものよりもより高分子量のもの

である。事実，GH11 B. subtilis XynA（WU-AX

に対し高い選択性）の低添加量は，全キシロー

スの約 58% を溶かし約 410kDa の 1 つの重合

度（DP）のピークをもつ S-AX を生じた。一

方，GH10A の A. aculeatus エンドキシラナーゼ

（WE-AX に高度の選択性ある）の低添加量で

は，元々の WU-AX 材料の全キシロースのわず

か 13% が可溶化され , そして可溶化した区分

の見かけピーク DP は約 12kDa であった（Moers 

et al., 2005）。基質特異性と選択性は関係ないが

（Moers et al., 2005; Bonnin et al., 2006），基質特

異性はアラビノキシラン区分の構造的性質を決

める。事実，高特異的エンドキシラナーゼは基

質の存在で邪魔されるが，アラビノキシラン中

に制限された数の結合だけを加水分解し，こう

してより大きなアラビノキシラン区分を生じる

（Trogh et al., 2005a）。

　酵素のパラメーターに加え，酵素的にアラビ

ノキシランの可溶化は基質の性質によって影響

を受け，それは付随的酵素やエンドキシラナー

ゼ阻害剤の存在と同様である。WU-AX は細胞

壁区分中に不可欠に存在しているため，細胞壁

構築と異細胞壁構成成分間の相互作用はアラ

ビノキシラン集団がかなりエンドキシラナー

ゼで影響を受けやすくなるように決められてい

る。一般に，外胚乳細胞壁は薄く，簡単にエン

ドキシラナーゼで溶けやすい。対照として，ふ

すまアラビノキシランの酵素的可溶性はずっ

と 制 限 さ れ る（Figueroa-Espinoza et al., 2004; 

Maes et al., 2004）。さらに，エンドキシラナー

ゼ効果は各ふすま組織間で異なり，それは組織

的，化学的不均一性のためである（Beaugr and 

et al., 2004a）。しかしながら一般には，小麦粉

WU-AX（例えば B. subtilis Xyn A）を可溶化す

る活性の高い酵素はふすまからの可溶性繊維生

成に効果的であった（Maes et al., 2004）。

　さらに，ふすまアラビノキシランのキシラン

分解可溶性は，もっと低い A/X 比をもつ S-AX

を生じ，さらにより高い置換不溶性残基を残

し た（Maes et al., 2004）。GH11 B. Subtilis Xyn 

A と GH10 A. aculearus 酵素が混合されるとき，

可溶化に対する相乗効果はない。可溶化は，例

えばエクストルージョンのようなふすま前処

理によって改良される（Figueroa-Espinora et al., 

2004）。さらに，他のヘミセルロース分解酵素

の作用，所謂 β- グルカナーゼのようなものは，

細胞壁中のアラビノキシランのキシラン分解攻

撃に対する感受性を増加できる。エンドキシ

ラナーゼと付随的酵素，例えばアラビノフラノ

シダーゼとエステラーゼによる相乗効果は，ア

ラビノキシランの分解ではよく知られている

（Kormelink and Voragen 1992）が , 未だ不明な

のは細胞壁構造の開化を助けるのに，後者の酵

素がどの程度助けになるのかである。この点で，

Petit-Benvegnen と協同研究者（1998）は，小麦

粉 WU-AX からのアラビノキシランの僅かな可

溶性増加が，A. niger エンドキシラナーゼ調製
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品とフェルロイルエステラーゼ，セルラ – ゼ，

あるいはエンド -β- グルカナーゼとを結びつけ

る事で明らかにした。他の研究者らは，処理し

たライ麦ふすまからのアラビノキシラン可溶化

は，エンド -β- グルカナーゼと B. subtilis エン

ドキシラナーゼの利用の結びつけるときのみで

あり，アラビノフラノシダーゼあるいはフェル

ロシルエステラーゼとのコンビネーションでは

進まないと報告した（Figueroa-Espinoza  et al., 

2004）。

また，それらのエンドキシラナーゼ作用への効

果に加えて，エンドキシラナーゼ阻害剤はア

ラビノキシランにも同様に結合する（Rouau et 

al., 2006; Fierens, 2007）。これは酵素的アラビノ

キシラン可溶化とアラビノキシラン脱重合化の

間のバランスに影響を及ぼす可能性があり，そ

れは生成する可溶性アラビノキシラン材料の純

度に影響を与える可能性がある。

加工中の高分子量可溶性繊維の生産
　エンドキシラナーゼ酵素技術利用の健康関連

面への利用の考え方はすでに製パンで明らかに

されている。外皮なし大麦粉と酵素技術の結び

ついた利用は，そのまま健康促進食物繊維成分

のアラビノキシラン，β-D- グルカンのレベル

増加を伴って，おいしい消費者受けのパン生産

ができた（Trogh et al., 2004, 2005b, 2007）。合

成粉パンはアラビノキシラン含量の小麦粉パン

よりわずかに高いのであるが，それらの可溶

性アラビノキシラン含量（WE-AX と S-AX の

総量）は同程度である（0.3-0.4g/100g パン（表
11.2）。レシピーにエンドキシラナーゼを加算

すると，可溶性アラビノキシラン含量が増加し

た。それは WU-AX の可溶化のためである。こ

うしてエンドキシラナーゼはパン容積にプラ

スに貢献するのみならず，可溶性アラビノキシ

ランのレベルの顕著な増加にも用いる事がで

きた。表 11.2 に示したように，外皮なし大麦

粉とエンドキシラナーゼを混ぜて作ったパン

は，全体的にアラビノキシラン，β-D- グルカ

ンレベルが 1.8 倍ほどコントロール小麦粉パン

のそれより高い。さらに，可溶性アラビノキシ

ランと β-D- グルカンレベルは小麦粉パンに相

当するものの 2.8 倍であった。可溶性食物繊維

レベルの増加を引き起こしたエンドキシラナー

ゼは，非常に栄養的影響力がある。事実，エン

ドキシラナーゼを入れた 100g 小麦粉・皮なし

大麦粉のパンによる毎日の消費は，3.1g 全ア

ラビノキシランと 1.4g 可溶性アラビノキシラ

ンの取り込みと β-D- グルカンの取り込みが可

能である（それは 100g 小麦粉パンの各 1.7g，

0.5g に相当する）が，これは推奨される典型

的な健康へのプラス効果（25g と 38g/day の間）

（American Association of Cereal Chemists, 2003）

 WF bread
(control)

WF bread
+ endoxylanase

WF + HBF
bread

WF bread + HBF bread
+ endoxylanase

AX
Total 1.4 1.4 1.9 1.9
Soluble 0.3 0.3 1.2 1.2

β-D-Glucan
Total 0.3 0.3 1.2 1.2
Soluble 0.2 0.2 0.5 0.5

AX + β-D-Glucan
Total 1.7 1.7 3.1 3.1
Soluble 0.5 1.2 0.9 1.4
aTrough et al. (2004).

表 11.2　エンドキシラナーゼ a 添加した場合，しない場合の，小麦粉（WF) と合成粉（WF+FBF)(60% 小麦
粉と 40% 外皮無し大麦粉）各パン中の 全および可溶性 AX と β-D- グルカン含量（% 乾物）
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と可溶性食物繊維レベル（約 3g/ 日 β-D- グル

カン可溶性食物繊維）（FDA, 1997）にあたる。

プレバイオティクスと酵素技術
穀物プレバイオティクス非消化性オリゴ糖

　プレバイオティクスは，ホストの唾液および

腸消化酵素によって消化されない食品成分であ

り，結局結腸でバクテリアにより発酵される

ものである。最近の食物繊維の定義にうまく

合致する。しかしながら，それらはホストに

選択的な成長に刺激を与えるか，または結腸中

のバクテリアの 1 種，あるいは制限数種の活性

（大きく健康促進する）を刺激して有益な効果

を 示 す（Gibson and Roberfroid 1995; Cummings 

et al., 2004; Swennen et al., 2006a）。非消化オリ

ゴ糖（NDOs），例えばイヌリンやフラクトオ

リゴ糖（FOS）のようなものは最もよく知ら

れたプレバイオティクス物質である。NDOs の

いくつかの健康−促進効果が想定されている

[Swennen et al., （2006a）, Mussatto and Mancilha

（2007）を全体像を掴むのにはよいので参照 ]。

価値ある効果の重要面として，結腸中で発酵の

間 SCFAs への変化である。

　結腸環境の酸性下は，ビフィズス菌および

乳酸菌のようなバクテリアの成長に都合が良

い。さらに，SCFAs は金属吸収，脂質，炭水

化物のメタボリズム，免疫系，結腸ガンのリス

クに影響する（Swennen et al., 2006a; Mussatto 

and Nancilha, 2007）。西欧社会で FOS は最もよ

く使われている NDOs であり，人にプレバイ

オティクス効果を与え，特に腸のビフィズス

菌を増加する。しかしながらキシロオリゴ糖

（XOS）は FOS よりも強いプレバイオティクス

能を持つことを示した（Hsu et al., 2004）。さら

に，代用 XOS，すなわちアラビノキシロオリ

ゴ糖（AXOS）も同様に強いプレバイオティク

ス能を持つ。それらはある健康促進ビフィズス

菌によって発酵することができ（Van Laere et 

al., 2000），ブロイラー（若鶏）およびラットの

食事に AXOS の添加で顕著にビフィズス菌の

増加することが報告された（Swennen, 2007）。

さらに，フェルラ酸（feruloyl）含有オリゴ糖

は天然の抗酸化剤のような効果があるようだ

（Yuan et al., 2005）。

　一般に，（A）XOS は非常に興味あるテクニ

カルな性質を示す。XOS および AXOS 両方と

も，FOS に比べ広い範囲の pH と温度に安定

で あ る（Vazquez et al., 2000: Swennen, 2007）。

AXO は XOS（ 重 合 度 2-4 で あ る ） よ り 甘 さ

が 低 く， そ し て 中 性（neutral） の 味 で あ る。

AXOS を小麦，あるいは大麦ベースのブロイ

ラー食事に添加すると，顕著な動物技術的性能

パラメーター，例えばフィード返還率，体重量

糖の改良が起こったが，等量の FOS 添加では

全く効果がなかった（Swennen, 2007）。さらに，

XOS 製品は典型的な重合度 2-4 の直線分子で

あるのに対し，AXOS は重合度と代用程度（A/

X 比）の両方が異なる。この付加的な構造上の

複雑さは，結腸の中，すなわち発酵の場所で起

こる生理効果である。

　最後に β- グルコオリゴ糖は，酵素的加水分

解でオート麦ふすまの β-D- グルカンから得ら

れるが，同様のプレバイオティクス効果があり，

乳酸菌成長の促進をするとわかった（Jaskari et 

al., 1998; Kontula et al., 1998）。

アラビノキシロオリゴ糖の生産

　一般に酵素加工法は NDOs（非消化オリゴ糖）

生産の重要な道具である。一方，多くの NDOs

は多糖類の分解物であるが，例えばキシラン，

イヌリンのような後者の処理は，特別の酵素処

理で好ましい NDOs を生じる。最近グルコシ

ルトランスフェラーゼ，グルコシダーゼ，ある

いはグルコシンターゼのような酵素で単一の糖

から NDOs の生産に非常に多くの関心が持た

れている（Swennen et al., 2006a）。無置換 XOS（キ

シロオリゴ糖）はキシランリッチの生材料から

典型的な酵素や化学分解で得られる（Vazquez 

et al., 2000; Mussatto and Mancilha, 2007）。しば

しば低エキソキシラナーゼ，あるいは β- キシ

ロシダーゼ活性を持つ酵素複合体は，キシロー

ス生産を避けることが好ましい（Vazquez et al., 
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2000）。

　同様に AXOS は穀物アラビノキシランの酵

素分解で作られる。エンドキシラナーゼ基質の

特異性，基質の特徴，インキュベーション条

件（例えば時間 , 添加量）等は AXOS 生産のサ

イズとその性質の決定を行う。純粋な酵素の利

用で，構造の良い分解最終生産物を作る。市販

の調整には一般に異なった酵素が含まれ，それ

が異なった加水分解パターンを示す。これま

で述べたように，エンドキシラナーゼによる

アラビノキシラン分解は，サイズ（DP）と成

分（置換度，A-X 比）の違ういろいろなアラビ

ノキシラン区分を与える（Gruppen et al., 1992; 

Kormelink et al., 1993; Ordaz-Ortiz et al., 2004; 

Swennen et al., 2005）。 こ の 点，A. aculeatus の

GH10 エンドキシラナーゼで小麦粉 WU-AX を

インキュベーションすると，AX 多糖および

オ リ ゴ 糖 の 混 合 物 が 得 ら れ た（Swennenetal, 

2005）。より酵素量を増やし，インキュベーショ

ン時間を長くするとその結果，分子量の小さい

アラビノキシランができ，一方，平均 A/X 比

は同じであるのでインキュベーション条件の重

要性がわかる。A. aculeatus からの前述の GH10

エンドキシラナーゼを含む市販エンドキシラ

ナーゼ調整品による AXOS 製造は，Rantanen

と共同研究者により研究された（2007）。これ

らの著者らは，大部分の AXOS 生産物は続い

ていくつかの AX 材の酵素的分解が起こりアラ

ビノキシロビオースとなり，ライ麦 WE-AX 分

解の場合には約 12% の量の定量的加水分解物

ができることを見出した。

　さらに，異質性 AXOS 集団の分画が，AXOS

構造とその機能性の関係を調べるために必要で

ある。異質性 AXOS 混合部は，勾配エタノー

ル調製法，または分子量の異なる限外濾過膜の

カットオフで分画された。これらの条件下で

異なる AXOS 集団が得られ，それらは DP と

A/X 比の両方で異なるものであった（Swennen 

et al., 2005）。特異的 AXOS 分子を分けるのに，

他の技術，ゲルろ過法や準分取高性能陰イオン

交換クロマトグラフィー法を用いた（Gruppen 

et al., 1992; Kormelink et al., 1993; Ordaz-Ortiz et 

al., 2004）。

　コストのかかる AXOS 生産には，小麦ふす

まのような高レベルのアラビノキシランの生材

料を必要とする。しかしながらふすまからの可

溶性繊維のキシラン生産の場合，この基質の酵

素分解に対する感受性はかなり低い。GH11 エ

ンドキシラナーゼは，GH10 キシラナーゼより

も小麦ふすま（代用）のキシロオリゴ等の生産

には有用でありながら後者の酵素はより小さい

アラビノキシラン区分を生産する（Beaugr and 

et al., 2004b）。小麦ふすまに同時に両酵素が作

用する時には生産物の生産には相乗効果はおこ

らず，GH10 キシラナーゼ単独生産の場合と生

産物混合量は同程度である（Beaugr and et al., 

2004b）。小麦ふすまの酵素分解に基づく大ス

ケールの AXOS 生産が進歩してきた（Swennen 

et al., 2006b）。小麦ふすまからのデンプン，タ

ンパク質の酵素的除去に続き，アラビノキシ

ランに富んだ小麦ふすま区分は B. subtilis から

の GH11 エンドキシラナーゼでインキュベート

された。得られた AXOS はキログラムスケー

ルの生産物で，純度，回収量ともに比較的良

好なものであった。ここで得られた AXOS は

DD15，A/X 比 0.27 であり，勾配エタノール沈

殿法でさらに，分離された小麦ふすま AXOS

で異なった構造（例えば OP 範囲 4 から 59 の

間）と A/X 比が 0.13-0.43 の間のものが得られ

た（Swennen et al., 2006b）。
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本編は，平成 26 年 10 月 9 日に開催されたシンポジウム『第 2 回 食と健康フォーラム　食産業と健康長寿
社会の発展を目指して（主催 :NPO 法人 21 世紀の食と健康文化会議，於 : 星薬科大学）』にて行われた基調
講演をご紹介します。

食と健康フォーラム』より

基調講演
「レギュラトリーサイエンス」の

普及に向けて

早稲田大学特命教授／医療レギュラトリーサイエンス研究所

　　笠貫　宏
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◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆

レギュラトリーサイエンスの考え方
◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆

　最近，レギュラトリーサイエンス（RS）と
いう言葉が流行語のように汎用されています
が，その使い方は必ずしも統一されておらず，
学問体系は未だなされていません。本日は，医
療 RS の考え方についてお話をし，時間の許す
範囲で食品の RS に触れたいと思います。
　私は循環器内科医として，多くの医薬品・医
療機器の治験や医師主導多施設共同臨床試験の
責任者，厚生労働省の薬事食品衛生審議会委員，
医療機器・体外診断薬部会長などを経験し，そ
の後，早稲田大学でRSの研究や人材育成に当っ
てきました。
　［S-1］はその最終講義において，RS の概念
を提唱した内山充先生からいただいたメッセー
ジです。ここで「新しい科学としてのレギュラ
トリーサイエンス，すなわち評価科学は，その

根底に “ 思いやり ” という精神が大切です」と
いうことを，まず銘記しておいてください。
　内山先生は，1987 年，RS を規制政策に科
学的根拠を与える “ 行政科学 ” の側面と既存の
基礎科学や応用科学とは異なる “ 評価科学 ” の
側面を持つとし，評価科学とは科学の所産を
人間との調和の上で，「最も望ましい姿に調整

（regulate）して方向づけていく科学，健康や
環境に対する有害性を予測し防止する科学」だ
と述べています。その適用対象として，医療，
医薬品，化学物質，廃棄物，原子力発電，食品，
農薬など生活，環境におけるあらゆる新開発物
質や新技術の評価判断が決め手となる分野だと
しています［S-2］。21 世紀において，科学技
術と人間社会との調整を図る評価科学という重
要性を指摘した極めて先見性の高い概念です。
　先生は RS の科学としての目的・目標・成果
を明らかにしています。すなわち，基礎科学
を Why の科学，応用科学を How の科学とし，
RS を Which の科学ととらえ，科学技術を，人

S-1
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S-2

S-4

S-3

間・社会に最適化し，既存の科学と
は異なる価値尺度と科学的根拠によ
る適正な評価をすることだとしてい
ます［S-3］。
　国の定義を見てみますと，厚生労
働省の定義は「医薬品・医療機器等
の安全性，有効性および品質の評価
など科学的知見に基づき政策的に実
行するための科学」，医薬品医療機
器機構（PMDA）の定義は「医学・
薬学に代表される生命科学または先
端科学における最新の知識に基づき
ながら，社会的にも妥当な行政政策
または規制を行うことを目的とした
学問」です［S-4］。いずれも行政科
学としての側面が強いと思います。
　しかし東日本大震災後の 2011 年
8 月に報告された科学技術基本計画
では，「科学技術を人と社会に役立
てることを目的に，根拠に基づく的
確な予測・評価・判断を行い，科学
技術の成果を人と社会との調和の上
で最も望ましい姿に調整するための
科学」と定義され，日本では定着し
つつありますし，内山先生の概念
が認められています。2014 年には
PMDA は［S-5］のごとく，薬事に
おける RS を構成する 3 つの柱を挙
げています。
　［S-6］は 2009 年に開設された東
京女子医科大学・早稲田大学共同大
学院における RS のシラバスを示し
ています。すなわち，「医療にかか
わる科学技術が，人・社会へ真の利
益をもたらすための予測・評価・決
断科学である。新医療技術のリスク
／ベネフィット／コストの評価およ
び社会と関連する諸問題を，科学的
根拠に基づいて解決するために，自
然科学と人文社会科学を網羅する極
めて学際的な領域であり，未だ学問
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体系は確立されていない」としてい
ます。判断と決断は異なります。私
は，RS は評価科学であり意思決定
科学だと考えています。
　［S-7］は，私の科学としての医療
RS の考え方を示したものです。
　科学技術を人間社会に実用化する
ためには，前臨床試験についでトラ
ンスレーショナル・リサーチすなわ
ち橋渡し研究に始まる臨床治験・試
験が行われ，ベネフィット・リスク
評価による科学的合理性と社会的合
理性を判断し，最適化を図り，意思
決定された後，承認されることにな
ります。さらにベネフィット・リス
ク評価を行い，保険償還が決定され
ます。それらの全過程において，基
盤となるのは「人間の尊厳」という
哲学・生命倫理です。
　ベネフィット・リスクの情報の科
学的評価に価値判断を加味した総合
評価を行い，意思決定をした結果は
常に検証されなければなりません。
そして次の評価 ･ 意思決定に活かさ
れます。フィードバックというより
フィードフォワードというべきで，
意思決定の連鎖によるダイナミック
なシステムです［S-8］。その過程に
おいて自然科学と人文社会科学を融
合する作業が実践されることになり
ます。
　一般に医学 ･ 薬学 ･ 工学などの自
然科学は，合理的で確実性の高いも
のと考えられています。しかし，科
学的合理性は確立されたものでな
く，その的確な評価をすることは容
易なことではないのです。フリード
マンは「科学研究の最も一般的な成
果は，不確実性である」と述べてい
ます。科学とは常に未知の部分を解
明する過程にあり，科学の進歩は新

S-6

S-7

S-5
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な情報の開示や選択肢の多様性の保
証が必要になります。そのためには
評価・意思決定プロセスの透明性と
公開性を保証し，手続きを明確にす
ることが最も重要です。

◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆

20 世紀における科学の
急速な進歩と
パラダイム転換

◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆

　20 世紀において科学は急速な進
歩を遂げました。そのあまりにも早
い進歩故に，21 世紀に向けて大き
な 3 つのパラダイム転換が起きまし
た［S-9］。
　第 1 は 1975 年にアシロマ会議で

「遺伝子組み換えに関するガイドラ
イン」が出されたことです。倫理審
査会 IRB において科学者共同体の専
門家によるものから非専門家を含む
評価というパラダイム転換が起こり
ました。第 2 は 1987 年の参加型テ
クノロジーアセスメント（市民参加
型手法による TA）の確立です。デ
ンマークの「コンセンサス会議」が
代表的ですが，市民が技術の評価に

参加するというパラダイム転換が起こりまし
た。第 3 は 1999 年のブタペストの世界科学会
議における「科学と科学知識の利用に関する宣
言」です。
　20 世紀までの科学は知識のための科学であ
り，進歩のための自己完結型・純粋な真理の探
究というプロトタイプの科学です。1990 年代
に急速に進行した科学技術と社会との関係の変
容により，新たに「社会の中の科学と社会のた
めの科学」が加わり，社会のためというネオタ
イプの科学へとパラダイム転換が起こりました

［S-10］。
　レギュラトリーサイエンスには文理融合

S-8

S-9

たな不確実性を生むと言っても過言ではありま
せん。科学的専門性とは知識の蓄積よりもむし
ろ不確実性を認識し対処する能力の占める割合
が大きいとさえ言われます。そのことを専門家
も非専門家の人も共通認識として持つことが大
切です。
　さらに，人文社会科学における合理性の問題
になると，人間社会における価値の多様性を含
めて不確実性はさらに大きく，社会的合理性を
評価することは極めて困難です。従って，科学
的合理性と社会的合理性のバランス評価 ･ 意思
決定は相対的なものですから，利害関係者の参
加により意思決定の主体の多様性の保証，必要
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( 自 然 科 学 と 人 文 社 会 科 学 の 融
合 ) が不可欠であり，多次元の分
析と多くの学問領域が協力する研
究活動による学際的活動（multi-
disciplinarily，trans-disciplinarily，
interdisciplinarily）が重要になり
ます。しかし従来のディシプリンと
いう学術専門分野の通常科学，自然
科学・人文社会科学，および基礎・
応用科学という分類には限界があり
ます。従って学術領域のパラダイム
転換のみならず科学全般のメタパラ
ダイム転換が必要と考えられます。
　そうした背景において，1972 年
にワインバーグは「トランス・サイ
エンス」，1999 年にラべッツは「ポ
スト・ノーマル・サイエンス」とい
う概念を提唱しています。科学と政
治の領域はしだいに交錯していくト
ランス・サイエンス的状況にあり，
科学は権力に真理を提供していまし
たが，科学によって問うことはでき
るものの，科学によって答えること
のできない問題からなる領域がある
としています［S-11］。社会が意思
決定をする際に利用できる科学技術
のタイプとして，システムの不確実
性と意思決定に関する利害のいずれ
も高く，コンセンサス会議や市民陪
審などの「拡大されたピアレビュー」
共同体による意思決定が必要になる
のがポスト・ノーマル・サイエンス
です。

　それでは，不確実性と価値の多様
性の中で，どのような方法で意思決
定がなされているのでしょうか。現
在は行政審議会や倫理審査会で専門
家と非専門家による議論を通じて合
意形成が図られ，最後にパブリック
コメントを行っています［S-12］。

S-11

S-12

S-10
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プ，サイエンス・カフェなどがあり
ます。いずれにしても，専門家と非
専門家の間には意識や意見の差があ
り，情報の共有と共通認識の下での
合意形成を醸成し，最適な意思決定
をすることは困難な作業なのです。
したがって，21 世紀における科学
技術と人間社会の新たな関係を構築
するためには，市民をパートナーと
して問題解決を可能とするリーダー
となる人材育成が喫緊の課題になっ
ています。その基盤になるのが RS
といえます。
　2005 年には日本における「科学
技術コミュニケーション元年」が宣
言され，啓蒙型コミュニケーション
から対話型（双方向性）コミュニ
ケーション，参加型テクノロジーア
セスメントが謳われています。文部
科学省科学振興調整費の人材育成で
は，東京大学の科学技術インタープ
リター養成プログラム，北海道大学
の科学技術コミュニケーター養成
ユニット，早稲田大学の科学技術
ジャーナリスト養成プログラムが行
われています［S-13］。2006 年の第
3 期科学技術基本計画では，「社会・
国民に支援される科学技術」「国民

への科学技術への主体的参加の促進」「科学技
術シビリアン・コントロール」と記されていま
す。
　RS は意思決定の科学であると述べてきまし
たが，意思決定の研究の歴史は長く，時代と共
に研究者も内容も変わります。哲学者アリスト
テレスは経験主義的な立場から五感と演繹法に
より導かれるものを重視していますが，その
後現在に至るまで，18 世紀には数学者，19 世
紀前半には精神分析者や経済学者，19 世紀後
半には経営学者や社会心理学者などが活躍し
ています。しかし未だにその答えは出ていませ
ん。意志決定学は合理性を求める規範的研究と

S-13

S-14

専門家の傾向としては，専門用語の使用，客観
的に厳密な把握，確率からの評価，楽観的なバ
イアスなどです。非専門家の傾向としては，自
分の利便の優先，主観的な情報の優先，判断基
準の個人差，悲観的なバイアスなどです。
　相反する傾向を持つ専門家と非専門家の合意
形成は可能でしょうか。アーンシュタインは市
民参加には 8 つの階梯があると述べています。
すなわち誘導・操作，ガス抜き，情報提供，懐
柔，パートナー，権限委譲，市民による制御で
す。パートナー以上の市民参加の仕組みにはコ
ンセンサス会議，市民陪審，市民フォーサイト，
フォーカス・グループ，シナリオ・ワークショッ
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国の国家研究法 ，欧州の臨床試験規則，ICH-
GCP の重要性を認識し，遵守しなければなり
ませんし，倫理審査会の責任は地球より重いと
いうことを知るべきです。
　医薬品・医療機器・再生医療の評価が困難な
のは，科学とくに人間を対象とする科学の不確
実性に加え，臨床研究・試験データの精度，情
報不足などの情報の不確実性が大きいからで
す。第 1 段階はベネフィット評価・リスク評価・
バランス評価，そしてベネフィットの最大化と
リスクの低減による最適化という総合評価を行
い，意思決定をすることです。第 2 段階はベネ
フィット評価・コスト評価・バランス評価の総
合評価を行い，意思決定をすることです［S-16］。
　ベネフィット・リスク評価は，「誰が，何時，
何の目的」で行うかによって異なります。規制
当局，企業，研究機関，医療機関，患者・団体，
国民の各立場で価値観が異なり得ます。医薬品
等の全ライフサイクルのそれぞれのステージに
おいてベネフィット・リスク評価の基準は変化
します。すなわち，シーズから非臨床試験を経
て，臨床治験（第 1 相，第 2 相，第 3 相）か
ら承認・保険償還，そして市販後臨床試験にお
いて異なります。例えば第 1 相では，リスクは
高い基準，ベネフィットは低い基準，倫理は高
い基準が求められます。そしてステージが進む

S-15

心理的過程を解明する記述的研究に大別されて
います［S-14］。科学技術の評価・意思決定に
は，統計的決定理論などの規範的研究が必要で
すが，価値判断を含む意思決定には主観的な記
述的研究が必要になります。21 世紀の多様化
した価値観と複雑化し，混沌とした文明社会に
おいて，意思決定の重要性は増すばかりであり，
人類が叡智を集めなければなりません。

◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆

医療レギュラトリーサイエンス
における評価科学

◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆

　次に医療レギュラトリーサイエンスにおける
評価科学について考えてみます。　まず医師の
診療行為は，問診－診察－検査－診断－治療の
過程でインフォームドコンセントを得て実践し
ます［S-15］。Minds 診療ガイドライン作成に
基づき，厳密なシステマチックレビューを行い，
ガイドラインを作成します。エビデンス収集と
アウトカム，エビデンス評価・統合を行うので
す。医学・医療は基礎科学でも応用科学でもな
い内山先生の言われる Which の科学ともいえ
ます。医療の現場は自然科学・社会科学の融合
そのものであり，臨床研究・試験のエビデンス
に基づく患者に対するベネフィット
･ リスク評価 ･ 意思決定のプロセス
であるという観点からは臨床科学は
個に対する RS といえます。
　人間に対する医薬品 ･ 医療機器
のエビデンスを得るためには臨床
研究・試験は不可欠ですが，「医療
行為は人が人に行ってはならない行
為」を生業とするものですし，臨床
研究・試験自体が人体実験の要素
を持っています。我々人間は，つ
い 60 年前には，日独米で人体実験
を行っていたことを忘れてはなりま
せん。臨床研究・試験は，ニュ―ル
ンベルグ綱領，ヘルシンキ宣言，米
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につれ，基準は変化します［S-17］。
　欧米では承認審査時のベネフィッ
ト・リスク評価についての組織的取
り組みが本格的に始まり，2012 年
はベネフィット・リスク評価元年と
いえ，考える道筋と評価の手順を示
すフレームワークが提案されていま
す［S-18］。欧州の EMA では定量
的方法，米国の FDA では定性的方
法が推奨されています。しかし，人
間の判断を定量的な方法のみで決定
できないこと，人間に関わる情報を
量的に表現することは困難であるこ
と，多くの推定・仮定に依存するこ
と，利用可能な情報が不足している
ことから，いずれの方法でも限界が
あることは明らかです［S-19］。し
かし，フレームワークを標準化する
ことで，意思決定のプロセスを可視
化すことによって評価・意思決定の
透明性と説明責任を保証することが
最も重要です。
　これまで，医薬品についてお話し
ましたが，医療機器と再生医療にお
ける臨床試験は医薬品と異なり，ベ
ネフィット・リスク評価も異なりま
す［S-20］。
　承認審査時のベネフィット・リス
ク評価の意思決定プロセスにおい
て，審査時の情報による科学的根拠
のみならず疾病の重症度，難病，治
療目的，代替治療の有無，患者数，
患者のニーズ，社会のニーズなどの
社会的要因を加味したベネフィッ
ト・リスク評価を行います。私は医
療機器に関する承認と市販後安全対
策の 2 つの部会長を約 10 年間努め
て，市販後安全対策の内容を含めた
ベネフィット・リスク評価と意思決
定が必要であることを学び，実践し
てきました。例えば，医師基準，施

S-17

S-16

S-18
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◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆

コスト・ベネフィット評価に
ついて

◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆

　次にコスト・ベネフィット評価
についてお話します。1990 年代以
降，イギリスを中心として欧米では
医薬品の経済評価が注目されていま
す［S-22］。エビデンスに基づく医
療から価値に基づく医療へとパラダ
イム転換が起こっているとも言えま
す。日本では，2012 年以降保険適
用の評価に際し，費用対効果の導入
の検討が急速に進められ，2013 年

には医薬品のガイドラインが作成されています
［S-23］。
　スライドは費用対効果評価のガイドラインの
内容ですが，分析と評価と意思決定の 3 段階
に分けて書かれています［S-24］。大切なこと
は，コスト・ベネフィット評価においても，費
用対効果分析の解釈に加えて，臨床的，倫理的，
社会的要素などの影響を考慮して総合評価をす

S-19

S-20

設基準，研修，ガイドライン，全症例登録など
の条件付き承認によって，承認審査時のベネ
フィット・リスク評価は異なることになります

［S-21］。
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ること，そして意思決定では人間の
尊厳，人間の平等，生存，医薬品の
価値評価などを行うことです。
　医薬品・医療機器等の規制は薬事
法です。1960 年に制定された薬事
法は昨年 12 月，名称も「医薬品医
療機器等法，いわゆる薬機法」に変
わりました。薬機法の目的は，品質，
有効性および安全性の確保，ならび
にこれらの使用による保健衛生上の
危害の発生および拡大の防止のため
に必要な規制（レギュレーション）
を行うとともに，医療上必要性が高
い医薬品等の研究開発の促進（イノ
ベーション）のために必要な措置を
講ずることにより，保健衛生の向上
を図ることです［S-25］。言い換え
れば，レギュレーションとイノベー
ションのバランスを取ることが薬機
法の目的なのです。日本では 2004
年設立された PMDA の審査・相談
業務の改善と充実が急速に推進さ
れ，2013 年の経済再生本部以降，
2015 年には研究開発の推進業務
に当たる AMED が設立され，先駆
け審査制度など研究開発の制度シ
ステムは大きく推進されています

［S-26］。
　これまでイノベーションはアクセ
ル，規制をブレーキに例えられてい
ました。しかし私は，レギュレー
ションは制御のみならず促進因子に
なり，両者は噛み合うギアにも例え
られると考えています。レギュレー
ションは主にリスクの側面からのア
プローチであり，イノベーションは
主にベネフィットの側面からのア
プローチと言えます［S-27］。前者
は安全志向，後者は開発志向とも言
えます。そしてこのイノベーション
とレギュレーションを調整し，さら

S-22

S-23

S-21
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にコストを含めた評価科学が RS に
なります。［S-28］は本年 9 月に第
5 回レギュラトリーサイエンス学会
の会長を務めた時のポスターです。
テーマは「医薬品医療機器等法，大
変革期を制御するレギュラトリーサ
イエンス」とし，レギュラトリーサ
イエンスの最終ゴールは “ 人間の生
存 ” にあることを示しています。ま
とめは，会長講演「21 世紀におけ
る【基調講演】「レギュラトリーサ
イエンス」の普及に向けてレギュラ
トリーサイエンスの学術体系化を目
指してから」から一部を引用したも
のです。
　「レギュラトリーサイエンスは，
人間および社会のために，科学技術
のベネフィット／リスク／コストを
的確に予測・評価・意思決定する科
学であり，“ 生きること ” と “ よく
生きること ” という実践的価値も合
わせたダイナミックな連鎖からなる
統合システム科学である。20 世紀
から持ち込まれた既得権益・固定観
念の壁を突き破り，科学技術社会か
ら人間社会への再構築を実現する科
学として，学術体系化が喫緊の課題
である。」　「医療レギュラトリーサ
イエンスは，医薬品・医療機器・再
生医療の評価のみならず，医療の制
度・システムの評価を可能にする。
そして，日本における医療資源の再
配分を含めた少子超高齢社会におけ
る新たな医療制度設計へと展開して
いくであろう。」［S-29］

S-25
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◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆

食品についての
レギュラトリーサイエンスの

現状と問題点
◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆

　ここまで医療 RS について述べて
きました。食品に関して私は専門で
はありませんが，RS という観点か
ら，食品について考えてみたいと思
います。ここでは食の安全というよ
り健康の維持増進という予防医学の
観点から食品の RS の現状と問題点
を考えます。
　2010 年，細谷憲政先生は「人間
栄養とレギュラトリーサイエンス」
という単行本を出版されています。
副題として食物栄養学から人間栄養
学への転換を求めています。
　はじめに食品の安全行政について
簡単に触れます。食の安全にかかわ
る環境変化に伴い，2003 年に食品
安全基本法が制定されました。食品
流通の国際化や遺伝子組換え技術
等，国民の食生活を取り巻く状況は
変化し，牛海綿状脳症など食の安全
を脅かす事件が発生しています。食
の安全に関する新しい考え方とし
て，食品の生産から消費までの各段
階での安全性の確保，リスクの存在
を前提に評価を行い，適切にコント
ロールするというリスク分析の考え
方が一般化しています。食品安全委
員会が，食品中の危害物質摂取によ
るリスク評価を実施し，厚生労働省，
農林水産省，消費者庁等にて使用基
準等を決定しています。そして，消
費者，事業者，消費者庁，食品安
全委員会，厚生労働省，農林水産
省等の多くの関係者で，リスク情
報の共有・意見の交換が行われま

S-29

S-30

S-31
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す［S-30］。しかし，RS という観
点からは，現在の意見交換会やパブ
リックコメントでは 21 世紀に求め
られている国民参加型コミュニケー
ションとして再検討が必要ではない
かと思います。
　人は出生してから死に至るまで連
続性を有し，生理的加齢変化に加え
て，遺伝要因および，または環境要
因により疾病が発症します。健康人

（身体的，精神的，社会的，スピリチュ
アルにおいて健康な人）と病人（疾
病を有する人）の間は連続性を有し，
半健康状態（健康のゆがみ）が存在
します。病人には家族があり，職域，
地域，そして国家があります。医療
は保健・福祉と連続性を有し，包括
医療とも言われます［S-31］。
　予防医学は一次，二次，三次予防
に大別されますが，保健・医療・福
祉という観点からは連続性を有しま
す。一次予防は健康な時期，二次予
防は発病予備群・有病期，三次予防
は回復期・障害期にあたります。食
の活用という観点からは，すべてが
予防医学の対象になると思います
が，狭義には一次予防では食の活用，
二次・三次予防は食事療法になりま
す。
　国民は自らの健康の維持増進のた
め医薬品と食品をどうとらえている
のでしょうか。興味ある記事があり
ます。［S-32］は 2011 年の日本経
済新聞に載せられたもので，大衆医
薬品は特定保健用食品の増加ととも
に漸減しています。国民は特定保健
用食品による健康の維持増進を期
待していることが分かります。特定
保健用食品とは，「体調を調節する
機能などに影響を与える成分を含
み，特定の保健の目的が期待できる」

S-32

S-34

S-33
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旨の表示を許可された食品であり，
2010 年まで 945 件の食品が特定保
健用食品の許可を受けていますが，
2007 年以降は減少傾向にあります

［S-33］。その原因として審査機関や
企業の負担などが考えられるかもし
れません。　予防・治療医学におい
て，法制度から医薬品と食品はどう
区別されているのでしょうか。日本
では，医薬品は医療用医薬品，一般
用医薬品に分類され，食品は保健機
能食品と一般食品いわゆる健康食品
に分類されています［S-34］。
　一般用医薬品いわゆる大衆薬と
は，「一般の人が，薬剤師等から提
供された適切な情報に基づき，自ら
の判断で購入し，自らの責任で使用
する医薬品であって，軽度な疾病に
伴う症状の改善，生活習慣病等の疾
病に伴う症状発現の予防，生活の質
の改善・向上，健康状態の自己検査，
健康の維持・増進その他保健衛生を
目的とするもの」です。
　保健機能食品は特定保健用食品と
栄養機能食品に分けられていました
が，2015 年 4 月には食品表示法の
制定により，機能性表示食品が設け
られました。
　特定保健用食品は用途別でみる
と，整腸が最も多く，最近では中性
脂肪，血圧，コレステロール，血糖
値，骨・ミネラルが増加しています。
消費者庁長官が特定保健用食品の表
示許可をするに当たっては，その安
全性および効果について，食品安全
委員会および消費者委員会の意見を
聴き，薬事法による表示規制の抵触
の有無につき厚生労働省の意見を聴
かなければなりません。食品安全委
員会および消費者委員会における
科学的根拠の評価は医療 RS のベネ

S-35

S-36

S-37
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コストも低く，求められる倫理性も
低いはずです。しかし，両者，特に
特定保健用食品と第 3 類大衆薬との
評価基準を明確に判別することは困
難です。今後は国民の健康に直結す
る問題として，国民に分かりやすく，
評価・意思決定プロセスの透明性を
図るようにすることが必要になると
思います。
　それでは，米国では食品の評価を
どうとらえられているのでしょう
か。QHC では，食品およびサプリ
メントに関する米国限定的健康強調
表示の科学的根拠の強さのランク付
けのため，試験を 4 つのタイプに分
類し，試験の質的評価を 3 段階に
分けたうえで，科学的根拠の強さを
4 つのランクに分類しています［S-
36］。　米国では，「栄養素， 成品サ
プリメント，医薬品」に分類されて
います。制度の違いがあっても，有
効性ないし機能性の評価について，
どう国際的整合性を図るかは今後の
重要な課題です。

　最後に，本年 4 月制定された食品
表示法と機能性表示食品の意義と課
題についてお話します。
　食品表示法は衛生上の危害発生防

止をする食品衛生法，品質に関する適正な表示
をする JAS 法，および国民の健康の増進を図
る健康増進法のうち，消費者基本法の基本理念
を踏まえて，表示義務付けの目的を統一・拡大
したものですが，食品の表示について，3 つの
法で分断されていたものを統一した意味は大き
いといえます［S-37］。医療 RS は法体制と密
接に関係するものであり，食品においても食品
表示法の新設は画期的なことです［S-38］。消
費者，事業者双方にとって分かりやすい表示を
行い，消費者の日々の栄養・食生活管理による
健康増進に寄与することが期待されます。

S-39

フィット・リスク評価にあたります。この［S-35］
は科学的根拠の一つの考え方を示したものです。
無作為化比較試験で危険率 5% 以下の有意差を
示し，作用機序が明確である場合は特定保健用
食品，作用機序が不明な場合は条件付き特定保
健用食品とされます。危険率 10% 以下を示す
場合は，作用機序の明確さにかかわらず条件付
き特定保健用食品とされます。非無作為化比較
試験では危険率 5% 以下を示し，かつ作用機序
が明確な場合は条件付き特定保健用食品とされ
ています。また医薬品とは評価基準も異なり，
食品は医薬品に比べ，安全性のレベルは非常に
高く，機能性すなわち有効性のレベルは低く，

S-38
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　特定保健用食品と栄養機能食品と
機能性表示食品の 3 本立てになり
ましたが［S-39］，機能性表示食品
は約半年で，すでに 116 品の届出
情報が公開されています。特定保健
用食品が 22 年間で承認されたのは
1,144 品目で，ここ数年減少傾向に
あり，今後機能性表示食品が急速に
増加することが予想されます。また
消費者意識調査でも，新制度の認知
度は 70％を超えるという民間調査
もあります。
　食品関連・事業者の方へのパンフ
レット［S-40］では，食品表示法は

「自主的かつ合理的な商品選択の機
会の確保を促す制度」としています。
国は事業者からの届け出を受理する
ものの，安全性および機能性に関す
る科学的根拠の責任，適正な表示な
ど，健康被害の発生の防止のための
情報収集・報告・提供の責任は事業
者にあると明記されています。その
ためには，人の健康に関わる商品に
ついて企業倫理をどのように保証す
るのか，また事業者団体の責任体制
の整備などの対策の検討が必要で
す。消費者の方へというパンフレッ
ト［S-41］では，「消費者の誤認を
招かない。自主的かつ合理的な商品
選択に資する表示制度」とし，機能
性の評価，臨床試験や研究レビュー
( システマチックレビュー ) につい
て説明されています。
　消費者に使用責任が求められるな
ら，この内容について一般市民がど
れだけ理解し，個別の食品について
合理的な商品選択ができるのでしょ
うか。本制度を知ったきっかけは，
先の消費者意識調査でもテレビ番組
が最も多く，ついで店頭と新聞記事
であり，安全性や効果や信頼につい

S-40

S-41

S-42
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エビデンス総体の総括について点検しています
［S-43］。しかし，機能性の科学的根拠に関する
情報について，私の知識と経験から一部の個別
食品ごとの分析・評価をみると，それぞれのエ
ビデンスレベルのばらつきの大きさに驚かざる
を得ません。特定保健用食品といえるものから
健康食品に相当するものまで幅広い品目が含ま
れます。特定保健用食品と機能性表示食品とに
おける機能性の評価基準にどのような違いがあ
るのか，前者は消費者庁の申請・審査・許可，
後者は消費者庁に届け出 ･ 受理というプロセス
の違いにあるのか，健康食品との違いはどこに
あるか，消費者にとってはその区別は困難です。
早急に国の責任として制度改革と環境整備が必
要です。

◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆

まとめ
◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆

　食品は健康維持増進・疾病の予防・治療・回
復により人間が “ 生きること ”、“ よく生きる
こと ” に不可欠なものです［S-44］。

S-43

ても特定保健用食品の半分にすぎません。機能
性表示食品が急速に市場規模を拡大していくと
か予想される中で，消費者の誤認を招かない，
自主的かつ合理的な商品選択に資する制度を構
築しなければなりません。これは医療 RS で述
べた科学コミュニケーションの問題です。国民
の教育啓発によるリテラシーの向上を得るには
時間がかかりますから，消費者団体の役割は極
めて重要になります。
　安全性の評価，機能性の評価，生産・製造，
品質の管理，健康被害の情報収集に関して，事
業者から届けられた情報が消費者庁のウエブサ
イトで公開されています。消費者が届出番号ご
とにウエブサイトをどれだけ見て，理解できる
でしょうか。［S-42］は消費者庁ホームページ
の機能性表示食品に関する情報から３つのお茶
関係の品目の表示を示しています。具体的な疾
患名の記載はなくても，食品１は糖尿病，食品
2 は不眠症，食品 3 はアレルギー性鼻炎に効果
はあるだろうと考えるでしょう。機能性の評価
の内容をみますと，例えば，食品 1 は RS でお
話したように「Minds 診療ガイドライン作成
の手引き2007」に基づいて，エビデンスの強さ・
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1. 食の安全に加えて，健康の維持増進という
観点からの RS の導入は極めて重要です。と
くに保健機能食品のベネフィット・リスク
評価・意思決定，イノベーションとレギュ
レーションの関係，国際調和活動および国
民参加型コミュニケーションの考え方を食
品の特性を踏まえて導入することが必要だ
と思います。

2. 食品の品質・機能性・安全性を保証する国
の責任は避けられません。

S-44

3. 機能性表示食品制度は消費者の
自己責任と事業者の責任から成
り立っています。消費者にはリ
テラシー（①興味を持つ②理解
できる知識を持つ③議論できる
能力）が求められ，消費者団体
の役割が重要です。後者は企業
倫理・生命倫理が求められ，事
業者団体の役割も重要です。

4. 機能性表示食品制度の問題点抽
出（品質，機能性のエビデンアス，
システマチックレビューの評価
基準，第 3 者機関，安全性保証，
安全対策，利益相反，国際調和
など）を行い，早急に制度改善
ないし運用システム見直しが必
要です。

　最後に 21 世紀の我が国において，国民皆保
険制度を含む社会保障制度と税の一体化が叫ば
れる今日，食の有効活用による予防医学の推進
は極めて重要な課題です。食品と医薬品は人間
の健康・医療にとって不可欠なものであり，両
者は連続性を有し，相互補完するものです。そ
のため，医薬品と同様に，食品レギュラトリー
サイエンスの確立を願っています。

〜 謝辞 〜
　NPO 法人 21 世紀の食と健康文化会議は健全な健康長寿社会の構築を目的として平成 19 年 11 月 9 日に
内閣府から認証を受け設立されて以来，有識者を交えた意見交換会や企業及び広く一般消費者も対象にした
公開シンポジウムの開催などを通じて，食品業界に携わる関係者ならびに一般消費者への知識の共有と普及
を目指した活動を行っております。　それらのシンポジウムなどで行われる専門家による講演やパネルディ
スカッションの内容は，特に食に関わる研究者ならびに食に関心を持つ一般消費者の方々すべてに大変有意
義なものと考えております。これらの情報を当 NPO 法人の機関誌に纏めるなどしておりますが，当 NPO
法人の活動範囲が首都圏エリアに偏っていることもあり，限られた方々にしかご紹介する機会がなく残念に
思っております。
　この度，当 NPO 法人の趣旨に賛同いただきシンポジウム開催時にもご協力いただいたニューフードイン
ダストリー編集長 今西様から誌面への掲載機会をいただいたことで，より多くの皆様へご紹介できる運び
となりました。
　広く食に関わる皆様にお役立ていただけることを喜ばしく思うとともに，このような情報の共有が今後の
食品業界を支える礎を築いていくものと信じております。
　これからも当 NPO 法人を刷新し，産・学・官必要に応じて民の協調体制を強化して正しい「食と健康の
科学」の発展を基盤にして健全な健康長寿社会の進展を目差して鋭意活動していきたいと思っております。
　今後ともご指導，ご鞭撻頂きますよう宜しくお願い申し上げます。

NPO 法人　21 世紀の食と健康文化会議
事務局長　島崎秀雄
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はじめに
　近年，食生活の欧米化に伴い，生活習慣病の
増加が懸念されている。2015 年 4 月には機能
性表示食品制度がスタートし，「中性脂肪」や「血
圧」「コレステロール」などを対象とした食品
が数多く販売されていることからもわかるよう
に，肥満や生活習慣病予防に対する消費者の意
識は高まりを見せている。また，健康志向の向
上の表れとして “ スーパーフード ” など新たな
健康食品素材が登場し話題を呼んでいる。スー
パーフードはココナッツオイル，アサイー，チ
アシードを筆頭に，瞬く間に市場を席捲し，今
では 400 億円近い市場規模となった。なお，スー
パーフードは，以下のように定義されている

「1. 栄養バランスに優れ，一般的な食品より栄
養価が高い食品であること。あるいは，ある一
部の栄養・健康成分が突出して多く含まれる食
品であること。」，「2. 一般的な食品とサプリメ
ントの中間にくるような存在で，料理の食材と
しての用途と健康食品としての用途をあわせも
つ。」1）。
　本稿で紹介するカロブ（キャロブ）も次世
代を担うスーパーフードとして期待されてい
る食品の一つである。本稿では，そのカロブ
の歴史や，産業利用，生理学的機能性につい
て述べたい。

1．カロブ（キャロブ）とは
　カロブ（学名：Ceratonia siliqua）は日本名
で “ イナゴマメ ” と呼ばれるマメ科の植物であ
る。原産は地中海地方沿岸で，現在はアメリカ，
メキシコ，南アフリカ，オーストラリアまで
伝播している。年間の推定生産量は約 350,000

トンであり，主要な生産国は，モロッコ（約
120,000 トン），スペイン（約 100,000 トン），
イタリア（約 35,000 トン）である。
　カロブの木は，高さ約 15 m 程の常緑髙木で，
温暖かつやや乾燥した場所を好むとされている

（図 1）。多少の塩害や干ばつにも耐えるとされ，
比較的栽培しやすい植物である。カロブの木か
らは，食用の果実が実る。この果実は緑色の房

Key Words：カロブ（キャロブ）　スーパーフード　産業利用　生理学的機能性

株式会社タイショーテクノス　開発部株式会社タイショーテクノス　開発部

次世代のスーパーフード「カロブ」次世代のスーパーフード「カロブ」

製品紹介

図 1　カロブの木
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の状態でぶら下がっており，熟度が増すと次第
に茶色に変色する。成熟した果実は，三日月型
の莢（10−25 cm）と果肉に埋もれた硬い種子
で形成されている（図 2）。
　熟したカロブの莢は，非常に甘みが強く，古
来より甘味料として使用されてきた。紀元一世
紀，二世紀まで遡ると，St John（ヨハネ）がカ
ロブを食べていたことが新約聖書中に記されて
おり，別名 St John's-bread とも呼ばれている。
また，アラブでは，カロブの種子の重さがほぼ
均一であることから分銅として使用された歴史
があり，金や宝石の重さを表す単位「カラッ
ト :carat」の語源になったとも言われている。

2．現代におけるカロブの産業利用
　カロブはその高い糖度から，古来よりシロッ
プやキャンディーとして使用されてきたが，近

年の食品産業界においては，食品添加物として
の利用が大部分を占める。増粘剤，安定剤とし
て広く利用されているローカストビーンガムや
カロブビーンガムはカロブの種子の胚乳から抽
出されたものである。また，胚芽はカロブジャー
ムとして知られている黄色素の原料として利用
されている。このように，カロブは食品添加物
を取り扱う者にとっては，実はとてもメジャー
な植物なのである。
　一方，種子が取り除かれ，破砕された莢（副
産物）は “ キブル ” と呼ばれている。カロブの
実における種子の割合は全重量の 10 % 程度で
あるため，ほとんどがキブルとして産出される。
焙煎されたキブルは，黒糖やチョコレートのよ
うな風味を持っており，低コストであることか
らココアパウダーの代替素材として利用されて
いる。キブルは，全重量の 30−60 % が糖であり，
その内 65−75 % がスクロース，15−25 % がフ
ルクトースかグルコースである 2）。また，食物
繊維（ココアパウダーの約 2 倍），カルシウム（コ
コアパウダーの約 3 倍），多様なポリフェノー
ルなど価値の高い成分を豊富に含んでいる一方
で，脂質が非常に少なく，カフェインやテオブ
ロミンなどの刺激物を一切含まない 3）。以上の
ことから，近年では世界中の研究者がキブルの
産業的な有効利用について，関心を持ち始めて

図 2　カロブの実

図 3　カロブの産業利用
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いる。
　我々は，この魅力的な副産物に着目し，焙煎・
粉砕処理を施した食品素材「カロブパウダー」
の販売に着手している（図 3）。カカオの代替
素材としては当然のことながら，栄養成分やノ
ンカフェインといった特徴を活かして健康食品
素材としても提案しており，着実に販売量を増
やしている。

3．カロブジャーム（カロブ色素）の特性
　カロブ色素はカロブ種子の胚芽を粉砕して製
造される。2018 年に公布された第 9 版食品添
加物公定書に「カロブ色素」として初めて収載
されることとなり，国による成分規格が設定さ
れた。それにより，今後さらなる注目度や需
要の高まりが期待される色素である。弊社で
は 1969 年に「カロゲン」として取り扱いを始
め，今年で販売から 50 年となる歴史ある色素
である。酸性および中性においてカロブジャー
ムは無色であるが，アルカリ性では黄色を呈し，
中華麺の着色に使用されている。更にカロブ
ジャームは色素としての使用だけでなく，米粉
パンの焼成時の膨らみ向上や卵焼きの冷凍耐性
付与などの品質改良に用いることもできる。ま
たカロブジャーム含有成分のうち約 50% がタ
ンパク質であり，高タンパク質素材として期待
される。

4．カロブの生理学的機能性
　カロブは，その豊かなストーリー性と栄養
成分からスーパーフードとして取り上げられ
ることもしばしばあり，近年は生理学的機能
性の研究も盛んに行われるようになった。カ
ロブには，没食子酸やフラバノール，また不
溶性の縮合型タンニンなどのポリフェノール
が多く含まれており，それらは，高コレステ
ロール血症患者における LDL の低下，血糖値
の低下を示すことが報告されている 4, 5）。また，
食欲増進ホルモンであるグレリンのアシル化

（活性化）の抑制も報告されており，食欲抑制
効果が期待できる 6）。有効成分や作用メカニ

ズムなど未解の部分は多いが，これらの結果だ
けを見てもカロブが抗肥満素材としてのポテン
シャルを秘めていることは明らかである。我々
は，カロブの抗肥満作用を明らかにするために，
いくつかの大学と共同研究を実施しており，静
岡県立大学熊澤教授によって脂肪細胞における
カロブの脂肪蓄積抑制作用が明らかとなった。
さらに高脂肪食によって誘発される体重や内臓
脂肪の増加および血漿中コレステロール値の上
昇をカロブは抑制することが大阪市立大学小島
准教授によって新たに分かった。現在，カロブ
の抗肥満作用の詳細なメカニズムに関しては検
討中である。
　また，カロブが含んでいるユニークな成分の
一つに “ ピニトール ” がある。同成分は，イノ
シトールの一種で，インスリン様作用を有して
いることから “ 天然のインスリン ” と呼ばれて
いる。ピニトールの機能性について血糖降下作
用は勿論のこと，肝臓保護作用，多嚢胞性卵巣
症候群の改善も報告されており，同成分の抽出
物から成るサプリメントも販売されている 7-9）。
ピニトールは大豆や落花生などの豆科に多く含
まれているが，カロブのピニトール含有量はそ
れらを遥かに上回り，自然界では最大レベルで
ある 10, 11）。

5．健康食品素材としてのカロブ
　上記のように，カロブは有用な成分を多量に
含み，多様な機能性がある一方で，砂糖が不
要なほど甘くココアのような風味を持つこと
から，「健康」と「美味しさ」を兼ね備えた食
品素材であると言える。最近では，“ 食べても
罪悪感のない食品 ” として利用できる甘味料系
スーパーフードとして，特に菓子業界からは大
きな期待が寄せられている。しかしながら，カ
ロブの日本国内における知名度は未だ低く，初
めて耳にする人が大半を占めるであろう。ユ
ニークな歴史と独特の風味，豊富な栄養素など，
多様な魅力を兼ね備えるカロブを日本国内に浸
透させるべく，今後もカロブの食品素材として
の可能性を追求していく。
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はじめに
　近年，高齢化に伴い歯科医院に歯周病治療やインプラント治療後の炎症を訴える患者さんが多く

来院してきている。今までそれらの治療方法はスケーリングやルートプレーニング，歯周外科や殺

菌薬や抗生剤の塗布が主に行われてきた。しかし，その術後の経過において再発や抗生剤による耐

性菌の問題もあり，なかなか予後不良なケースも少なくはない。それは我が国のプラークコントロー

ルの不備も考えられ，国民の口腔に対するモチベーションも欧米並みとは言えないことにも起因す

る。このような背景から，天然物質の歯科応用について検討を進めている。

漢方薬の歯科的応用
　我々は，今までの漢方薬の特性の中から抗菌性もさることながら毛細血管再生能と血流回復に焦

点を当てていろいろと配合してきて，その中から 4 つの成分を選択して臨床に用いている。使って

漢方薬を用いた歯周病 , インプラタイテスに
対する治療方法（鶏血藤配合剤）

鈴木　光雄 (SUZUKI Mitsuo)	1,	6　渡辺　秀司	(WATANABE Shuji )	2,	6　遠山　歳三	(TOYAMA Toshizo)3,6

両角　旦	(MOROZUMI Akira )	4　坂上　宏 (SAKAGAMI Hiroshi )	5　佐々木　悠 (SASAKI Haruka )	6

浜田　信城 (HAMADA Nobushiro)	6*

Therapeutic Method for Periodontal Disease and Peri-implantitis using 
Traditional Chinese Medicine (Jixueteng-formulated TCM)

1 デンタル デザイン クリニック（東京都港区北青山 3-7-10 D2 Place 2F）
2 とつかグリーン歯科医院（神奈川県横浜市戸塚区汲沢 1-10-46 踊場メディカルセンター 4F）
3 リーフデンタルクリニック（神奈川県横浜市金沢区泥亀 2 丁目 11-2 高波ビル 2F）
4 もろずみ歯科（神奈川県川崎市宮前区宮前平 1-3-1　白水ビル 1F）
5 明海大学歯科医学総合研究所（埼玉県坂戸市けやき台 1-1）
6 神奈川歯科大学　口腔科学講座　微生物感染学分野（神奈川県横須賀市稲岡町 82 番地）

抄録

　う蝕と歯周病は，歯科領域の 2 大疾患である。これらの疾患は，口腔内に存在する細菌が原因で発症する
内因感染症である。日本は，世界に例を見ない高齢化を迎え，益々口腔ケアの重要性が認識されてきている。
口腔は，食物を摂取する大切な器官であり，口腔の機能を正常に保つことは全身の健康維持に不可欠な器官
である。そこで，天然物質を口腔ケアに利用することを考え，生薬や漢方薬の有効性について検討してきた。
天然物質である鶏血藤，ハスの葉抽出液，グレープフルーツシードエッセンス，マスティック樹脂の歯科応
用について報告する。

Key Words: 漢方薬　生薬　鶏血藤　歯科　歯周病
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みると抗生剤や殺菌薬のような即効性はないが，3 か月，4 か月経過するとじわじわとその効果が

浸透してきて健康な歯肉の色と形状が回復してきている。やはり抗菌剤のみではなく，血流回復が

生体の外的な侵襲に効果があると考えられ歯科の臨床に我々はこの 4 つの漢方薬の配合剤を用いて

きた 1）。

　この 4 つの成分はそれぞれ，①鶏血藤，②ハスの葉の抽出液，③グレープフルーツシードエッセ

ンス（GSE），④マスティック樹脂から成り立っている。その中でも鶏血藤（ケイケットウ）とは，

マメ科のツル性植物の茎を用いたもので茎を切ると汁が流れ，その色が血のように赤いことから鶏

血藤という名前で呼ばれている。効果は，血流改善作用，血圧降下作用，造血作用，動脈硬化抑制

作用などで歯周病の進行に伴い多くなる破骨細胞を抑制する 2）。

　今までの患者さんで，歯周病の症例にはすべてこの漢方薬を使用しているが，大体 100 名近くの

患者で，ほとんどの症例で効果が認められ，副作用は皆無だったと付け加えておく。　　

　症例写真は，下顎左側の犬歯部歯茎が潰瘍になってしまった症例であるが，これらの 4 つの漢方

薬を配合したものを毎日 3 回ずつ塗布した結果，2~3 週間で完治した（図 1）。これは抗菌性だけで

はなく，鶏血藤の毛細血管の構築と血流改善が効果を発揮したものと思われる。

　次回からはその他の成分ハスの葉の抽出液，グレープフルーツシードエッセンス（GSE），マス

ティック樹脂について述べていく。

*Correspondence to: 

浜田　信城（Nobushiro Hamada）
神奈川歯科大学　口腔科学講座　微生物感染学分野
〒 238-8580 神奈川県横須賀市稲岡町 82 番地
Email: hamada@kdu.ac.jp  電話 &FAX: 046-822-8867

1．Watanabe S, Toyama T, Sato T, Suzuki M, Morozumi A, et al.: Kampo therapies and the use of herbal medicines in 
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2．Toyama T, Todoki K, Takahashi Y, Watanabe K, Takahashi SS, et al.: Inhibitory effects of Jixueteng on P. 
gingivalis-induced bone loss and osteoclast differentiation. Arch Oral Biol. 57 (11): 1529-1536. 2012.
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図 1　炎症部位の治療経過
A：下顎左側の犬歯部の歯頚部歯肉に潰瘍が形成されている。
B：鶏血藤を配合したペーストを朝昼晩の食事後に指先で塗布した結果，2 〜 3 週間後に完治した。

A B
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組織の活性化と人材の育成〜

 ―部活を通じて学んだリーダーシップの精神―
Improving the working environment and nurturing human resources:

―Spirit of leadership learned through sports club.―

軟式テニス部のリーダーになって
　日本人はリーダーシップが苦手，向いていな

いという話をよく耳にする。リーダーシップに

ついての考えは様々である。カリスマ的な才能

があり自分の力で変革を起こせる能力，人々を

まとめ上げ誘導する能力などと言われる事があ

る。私は大学で軟式テニス部の部長を勤めリー

ダーシップについて学んだ。

　大学に入るまで私は軟式テニスというスポー

ツに全く縁がなかった。当然自分が軟式テニス

部に入り，まして部長を務めるとは思ってもい

なかった。大学入学時に偶然軟式テニス部に勧

誘され，軟式テニス部は団体戦において全国大

会を 3 連覇している，来年一緒に 4 連覇しよう

と誘われた。このようなハイレベルなチームで

トレーニングできる機会があるならとすぐに入

部を決意した。しかし，自分が一年次の全国大

会は残念ながら優勝を逃してしまった。

　この瞬間から私はどうやったらもう一度団体

戦全国制覇出来るかを考え始めた。軟式テニス

についての知識が乏しい自分はまずこのスポー

ツの歴史，日本での競技人口などの背景やルー

ルなど基本的なことから学び始めた。それと同

Key Words：リーダーシップ　軟式テニス　コミュニケーション能力

After becoming a leader of soft tennis club
　I often hear that Japanese are not good at taking 
a leadership. People’s thinking about leadership 
is quite different from one person to another. 
Leadership is often said to be an ability to make 
change with their own charismatic power and to pull 
a team together. I have learned about the leadership 
after becoming a captain of soft tennis club in the 
first year of University life.
　Before entering into University, I had no idea 
what is soft tennis. Of course, I didn’t expect of 
my joining into the soft tennis club and becoming 
the captain. I was invited to join the team. They 
said they had the three times victory in the national 
tournament of team competition and wanted to 
win in the next tournament with me. I accepted 
their offer instantly, thinking that this is a great 
opportunity for me to train myself with such a high-
level team. However, unfortunately I lost the victory 
in the first year’s national tournament.
　 From this moment on, I began to think about how 
I could make it once more. I recognized my poor 
knowledge of soft tennis, and I began to study the 
history, backgrounds, rules, competition population   
of this sport in Japan, and other basic things. At 
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時に自らもプレーヤーであるため自らのトレー

ニングも全力で行なった。チームの一員に加わ

り練習していくうちに，このチームには個人の

スキルに加え団結力が足りていないことに気が

ついた。団体戦においてチームが一丸となる事

は必須である。また学業との両立が必要であり，

限られた時間でより効率的な練習が必要である

と考え，当時の部長と頻繁にミーティングを行

なっていた。次第に自分のやる気が認められ次

年度の部長に推薦された。そして自分は二年次

には部長となった。

リーダーシップを発揮させるためには
　部長となってからはリーダーシップについて

日々考えていた。今までのように思いついたプ

ランを上に提案するだけではなく，それをメン

バー全員に正しく伝達し，遵守させる必要が

あったからである。大学からこの種目を始めた

自分は技術的に突出している訳ではなかった

ため，自らのプレーで全体を引っ張る事は出来

なかった。しかし，部長としてリーダーシップ

を発揮するために以下の 2 つを積極的に行なっ

た。まず 1 つ目は部員を役職につけることであ

る。役職がある事で責任感が生まれる。また，

人間は自己の存在が他者に認められ，自分が必

the same time, I did my best training myself as 
a player. As I joined the team and practiced with 
them, I noticed the lack of unity and individual 
skills in the team. It is essential for the team to be 
united to battle in the team match. Additionally, it 
was necessary for me to make a balance between 
studying and extracurricular activit ies and 
practice more efficiently in a limited amount of 
time. Therefore, I had frequent meetings with the 
captain at that time. My motivation was gradually 
recognized by team members and recommended to 
become the next year's captain. I accepted this offer.

To demonstrate leadership
　After becoming the captain, I was always thinking 
about what is a leadership. Because I had not only 
to propose my popped-up plans as usual, but also 
to deliver it correctly to all members and to ensure 
their compliance. I started this sport after entering 
university and was not technically prominent, so I 
couldn't pull the team in my own play at first. To 
demonstrate leadership as the captain, however, I 
aggressively performed the following two things. 
The first was to assign members to the important 
position. Having a position input them a sense 
of responsibility. In addition, we can do our best, 
when our presence is recognized by others and 
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要とされていると感じるときに全力を出すこと

が可能になる。簡単な仕事でもいいが，個々が

確実にこなせる適切な指示をする事が大事であ

る。具体的には練習内容を決める担当，練習試

合を組む担当，遠征をするならば宿を決める担

当などである。非常に細分化されているが各々

がするべき内容ははっきりさせている。仕事の

結果に対する対応も同様に重要である。仕事を

やりきったならば褒める，失敗したとしても叱

ることはしない。

　褒める事で次につながる。もし失敗したのな

ら自分がフォローすれば良い，それが部長の仕

事である。2 つ目はそれぞれの立場になって考

えるという事である。これは部員それぞれが真

に欲するところを知るという事である。同じ軟

式テニス部に所属しテニスをしていても，テニ

スをするという行為から得ようとするものは全

く違う。友達を増やしたい，体を動かしたい，

試合に勝ちたいなど実に多様である。この多様

な欲求を全国制覇という目標に統一し，質の高

い練習を行い，結果を出す事が部長に求められ

る事である。

部員とのコミュニケーション
　人は内なる真の欲求に従ったときに強い行動

を起こす。全国制覇という目標を達成するのは

たやすい事ではない。練習時間は限られている。

密度の濃い練習が不可欠である。しかしながら，

それぞれの本来の目的を全国制覇に完全に置き

換えるのは非常に難しい。全員が全国制覇を目

指すために，まず各々がどういう目的でテニス

をしているかを調査した。次に，全国制覇とい

う目的を設定して本来の目的を達成できるよう

誘導した。友達作りが目的であった 1 人の部員

を例に挙げる。まず彼に部活へ入った目的を聞

く。最初は本当のことを言わないかもしれない，

しかし日頃の様子をよく観察する事で真に求め

ている事は見えてくる。他校との練習試合にお

いて，あまり試合に参加せず他校の部員と話を

する時間が長い，テニス以外の関係を持とうと

する。これらのことから彼の目的を推測する事

feel that we are needed. It is important to give 

each member appropriate instructions that he or 

she can handle accurately, even though it is simple 

task. Specifically, they were in charge of deciding 

the contents of the practice, arranging the practice 

games, and searching the accommodation during 

expedition. Although their instructions are very 

fragmented, I make it clear what each member 

should do. How to respond to the outcomes is 

equally important.

　I praise them if they managed to complete the 
work, but I do not scold them even if they failed. 
Applauding makes them move to their next step. If 
they failed, I follow for them, and it is the job of the 
captain. The second is to think what I will do if I 
were placed in their situation. This is to know what 
each member really wants. Even if you play tennis 
in the same tennis club, what you get from the play 
is quite different. The benefits they get from playing 
tennis; include making more friends, doing physical 
exercise, and winning the game. Captain has to 
unify these diverse desires into the goal of national 
championship, and produce good outcomes through 
the high-quality practice.

Communication with members
　People take strong action, when it comes from 
their inner true desires. Achieving the victory of 
national championship is not easy. The practice time 
is limited. Therefore, dense practice is essential. 
However, it is very difficult to completely turn 
initial purposes to the final victory in the national 
championship. In order to make all members aim 
for the goal, I first checked their purpose for playing 
plays tennis. Next, I guided them to achieve their 
original purposes by setting up the final goal. The 
following is one example of the member whose 
purpose was to make friends. First, I asked him why 
he entered the club. He may not say the truth at first, 
but you can see what he really wants to pursue by 
observing his daily performance. In practice games 
with other schools, he chats with members from 
other schools for too long without participating in 
the games. From these observations, I can infer his 
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ができる。

　次にどうやって誘導するかである。これには

現状の目的のままテニスを続けた場合と，本気

で練習し全国制覇をした場合のメリットとデメ

リットを説明する。メリットとしてはトーナメ

ントで勝ち残ればその分注目される。自ら声を

かけなくとも多くの人から声をかけられ，今ま

での何倍もの速度で友達が増える。デメリット

は中身のない練習では全員の練習の質が下が

り，結果としてチーム全体が弱くなり，試合数

が減る，練習試合を断られるなどでより他校と

接する機会が減少する事である。私の欲求を提

案するのではなく，彼らの欲求を満たす方法を

示し続けるのである。

チームを収束させる
　私は軟式テニスの部長という立場において

リーダーシップの理論を学び実践する機会が

あった。部長は 2 年務めた。1 年目においては

リーダーシップとは理解し難く難解なもので

あった。しかし 2 年目になると自然と理解して

きた。1 つの集団を収束させるには小さな出来

事を大切にして積み重ねることである。加えて

1 つの物事を客観的に様々な角度から考える事

が必要である。日本人は空気を読み波風を起こ

さないようにおとなしくしている。時間はかか

るが隠された心の内を知り真の欲求を満たして

あげる事が最も重要なのではないかと考える。

大学院へ進学して
　今年の 4 月から明海大学歯学部病態診断治療

学講座口腔顎顔面外科学第 2 分野に進むことに

なった。分業化が顕著に進んでいる。歯科は分

業化が進んだ専門職の一つである。分業化によ

る職種の多様性に私は着目したい。1990 年代

インターネットの普及によりこの社会は情報

化社会となった。幸いなことに情報化社会では

国境の壁を超えることは容易である。私はリー

ダーシップを学生時代の部活動を通じて培っ

た。これを生かし歯科という分野を超えた国際

的なコラボを実現する研究グループを発足した

purpose.
　Next is how to guide him. In this case, I will 

explain the merits and demerits of practicing tennis 

with a current purpose or practicing it hard to win 

the national championship. As a merit, if he won the 

tournament, he will get more attention, spoken by 

many people, and he could get more friends much 

faster, even if he didn’t speak to others. As a demerit 

meaningless practice reduces the everyone’s quality 

of practice, weakening the entire team, and reducing 

the number of games and opportunity to contact 

with other schools by refusal of the practice game. It 

is important to continue to show how to satisfy their 

desire, rather than suggesting my desire.

Make the team converge
　I had the opportunity to learn and practice the 
theory of leadership as a captain of soft tennis. 
I fulfilled the job of captain for two years as the 
captain in the first year, it was difficult for me to 
understand what is leadership. However, in the 
second year I have understood the meaning of it 
naturally. It is to make one group converge, by piling 
up small events patiently. In addition, it is necessary 
to think of one thing objectively from various 
angles. The Japanese tend to read the situation and 
stay quiet so as not to cause the problems. It takes 
time, but I think that it is crucial to know inside of 
the mind of others and satisfy their true desire.

Go to graduate school
　From April of this year, I became the graduate 
student in the Second Division of Oral and 
Maxillofacial Surgery, Department of Diagnostic 
and Therapeutic Sciences, Meikai University of 
Dentistry. Nowadays, specialization of job types 
has become increasingly prominent. Dentistry is 
one of the most specialized professions. I would 
like to focus on the diversity of specialized 
occupations. Due to the wide spread of the Internet 
in the 1990s, Japan was drove into an information 
society. Fortunately, it is easy to cross the border 
barriers in the information-oriented society. I 
cultivated leadership through club activities during 
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連絡先：田川　裕也 (Yuya Tagawa)*
　　　　明海大学歯学部口腔顎顔面外科 II分野
　　　　〒 350-0283　埼玉県坂戸市けやき台 1-1
　　　　e-mail: yuya.tagawa@dent.meikai.ac.jp

undergraduate. I want to establish a research 
group that realizes the international collaboration 
beyond the dental fields by making the most of my 
experiences. International communication skills are 
required to realize collaboration. At the same time, 
graduate schools must improve their expertise and 
research skills, as well as their own skills required 
for international communication.

いと考えている。コラボを実現するには国際的

コミュニケーション能力が求められる。大学院

では専門知識，研究能力を高めると同時に，国

際的コミュニケーションに必要とされる自己の

能力も高めていかなければならない。
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　今回はスタイリッシュなデンマークのキッチンウェア（台所用品）やテーブルウェアを紹介した

いと思います。デンマークのダイニングルームやキッチンには，センスのいいおしゃれなものがた

くさんあります。北欧の雑貨や家具は世界中の多くの人に愛用されていますが，キッチンウェアや

テーブルウェアも，北欧発の多くの製品が世界市場に進出しています。デンマーク人の間でも，デ

ンマークデザインのキッチンウェアやテーブルウェアは人気で，デンマーク人のお宅に行くと，ど

こかで見たことのあるデザイナーもののお皿やおわん，グラスなどを見かける機会が多くあります。

キッチンやダイニングルームは一番頻繁に家族が使う場所だけに，デザイナーものの高価なもので

も，さりげなく日用使いされていることも少なくありません。

　さて，テーブルウェアの代表といえば，デ

ンマークに来る外国人なら，必ず行くであろ

うロイヤルコペンハーゲンではないでしょう

か。アジア人の観光客（中国人や日本人）に

もロイヤルコペンハーゲンは人気ですが，デ

ンマーク人の間でもロイヤルコペンハーゲン

は愛されているブランドです。例えば，デン

マーク人の中には，若いうちからロイヤルコ

ペンハーゲンのあるシリーズを集めている人

も多いですし，有名なイヤープレート（年に

一度，一種類発売されるお皿）を毎年集めて

いる人もいます。会社によっては，クリスマ

スプレゼントに従業員全員にロイヤルコペン

ハーゲン製品（お椀やカップなど）を配る会

社もあります。

　ロイヤルコペンハーゲンは老舗ブラン

ドと言えますが，それ以外にも，George 

Jensen や Eva Solo, Stelton などなど，デ

ンマーク発祥の人気ブランドがたくさんあ

り，国内外で人気を集めています。デンマー

クのお宅に行って気づくのは，多くの人が同

じ製品を使っていることが多いことです。こ

れは特にハイエンドのデザイナー商品に言え

ることですが，グラスや，ウォーターピッ

チャー（水差し）や，コーヒーポット，クッ

キングボールなど，同じ商品を使っている確

デンマークのキッチンウェアや
テーブルウェア

Naoko Ryde Nishioka

デンマークの家庭で普通によくみかけるロイヤルコペ
ンハーゲンの食器

高級なブランド品でなく、安くてもおしゃれなグッズ
をうるお店も多くあります
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率が日本よりも高いように感じます。よい製品は流行り廃りがないので，多くの家庭で大切に長く

使われているのでしょう。そして，それらのよい製品を使うことで，Hygge（ヒュッゲ）なひと時

を過ごしたいという思いもあるのだと思います（以前紹介したことのある，デンマークのコンセプ

ト，Hygge は，心地のいいひと時を過ごす，雰囲気のいい素敵な時間を過ごすという意味がありま

す）。暗くて寒い冬をこれから迎えるデンマークですが，毎日三回の食事を少しでも Hygge にする

ために，一役買ってくれるのが，素敵な食器類などであるのかもしれません。

　また，デザイナーズブランドの高級製品でなくても，北欧のシンプルでスタイリッシュな要素が

詰まった安い製品も多くあり，それらの製品は若い人や学生などにも人気です。Søstrene Grene（デ

ンマークの雑貨屋さんで，小物から家具まで，可愛くおしゃれな商品を安く提供している）や，日

本にも出店しているFlying Tiger（フライングタイガー）などに行けば，安くてかわいいキッチンウェ

アやテーブルウェアを買い求めることができます。

　北欧のスタイリッシュさは，シンプルでミニマリスティックであることが多く，かつ使いやすく

機能性にも優れていることが特徴だと言われています。それらの特徴は家具や家のデザインにも共

通することですが，日本のわびさびにも一部共通するのではと言われることもあるため，日本人の

感覚から見ても，素敵だなと思える北欧のキッチンウェアやテーブルウェアが，今後日本市場にもっ

と入っていく可能性があるのではないかと思います。

デンマークにあるおしゃれなホームウェアをうるお店。有名なブランド品も揃っています。
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城西大学薬学部　白瀧　義明（SHIRATAKI Yoshiaki）

　秋も深まり，山々が紅葉に染まる頃，野山を歩いていると，田畑の空き地などで褐色を帯びた粒々

の果実をつけた背丈くらいの草を見かけます。ハトムギ（鳩麦）は，インドからインドシナ半島に

かけての地域を原産とする 1 年草で日本へは，古く渡来し，主に西南部の暖地で栽培されています。

名前のとおり，ハトがよくこの実を食べているのを見かけます。花期は 8 〜 10 月，果実（穎
え い か

果）

を 9 〜 10 月に採取し，果皮と種皮を取り除き日干しします。種皮を除いた種子をヨクイニン（薏

苡仁，Coicis Semen）といい，漢方の古典『神農本草経』では上薬とされ，尿を利し，水腫を除き，

下痢を止める。さらに，瘀血を除き，いぼをとり，肌を潤す，肺の気を整え，咳嗽を治すとされ，

解熱，鎮痛，消炎，利尿，排膿などを目的に薏
よ く い に ん と う

苡仁湯，麻
まきょうよくかんとう

杏薏甘湯などに配剤され，民間では滋養，

強壮，いぼとりなどに使用されます。苞
ほうよう

葉の鞘
しょう

（苞
ほうしょう

鞘）に包まれた果実はハトムギといい，日本薬

局方外生薬規格（局外生規）に収載され，茶剤として飲まれています。その他，ハトムギエキスには，

保湿，美白作用があることから，基礎化粧品に配合されることもあります。成分としてはデンプン（主

として amylopectin），タンパク質，脂肪（palmitic acid, stearic acid など），ステロール，多糖類な

どが報告されています。ハトムギは，ジュズダマ（数珠玉）C. lacryma-jobi L. var. lacryma-jobi の
栽培種です。原種であるジュズダマは，水辺に生えることの多い多年草で，ハトムギに比べやや小

型，花序が垂れ下がらず立ったまま，ジュズダマの果実（川
せんこく

穀）は，苞鞘に包まれた果実の殻（苞）

がほうろう質で堅く厚い。ヨクイニンは噛むと歯間に粘着するのですが（糯
もち

性，主に amylopectin

による），センコクは粳
うるち

性（主に amylose による）であること。さらに，横断面にヨウ素試液を滴

下するとき，ヨクイニンの内乳は暗赤褐色（amylopectin：α1 → 4 結合した糖鎖に，α1 → 6 結合で

ハトムギ Coix lacryma-jobi L. var. ma-yuen (Roman.) Stapf
（イネ科 Gramineae  APG：Poaceae）

写真 1　ハトムギ 写真 2　ジュズダマ

連絡先：城西大学薬学部生薬学教室
　　　　shiratak@josai.ac.jp
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写真 3　ジュズダマ（花） 写真 4　生薬：ヨクイニン（薏苡仁）

図 1　成分の構造式
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多数分岐した糖鎖が結合したもので，ヨウ素デンプン反応では，赤紫色を呈する），胚盤は暗灰色を

呈するが，センコクの内乳は青紫色に変わる（amylose：グルコースが α1 → 4 結合したグルカンで，

水酸基が外側となるらせん構造をとり，およそ 6 グルコース残基で一巻となる。ヨウ素デンプン反

応では，ヨウ素がらせん構造の中心に配位し，青色を呈する）ことが両者の違いとなっています。

　ジュズダマの花序は，穂の先端に雄花，基部に雌花があり，雄花と雌花に分化しています。また，

普通，果実といっていますが，黒くてつやのある楕円形のものの表面は，苞鞘が変化し，花序の基

部についた雌花（雌
ししょうすい

小穂）をその基部にある苞鞘が包み込み，硬くなったものです。苞鞘の先端に

は穴があり，雌花から伸びたひも状の柱頭が伸び，雌花は受粉して結実すると，苞鞘の内で成熟し，

苞鞘ごと脱落します。苞鞘の中には 1 個の雌小穂と 2 つの棒状のものがあり，苞鞘の口からはそれ

らが飛び出ています。これら 2 つは退化した小穂です。したがって，苞鞘の中には，花をつける小

穂（登実小穂）1 つと，不実の小穂 2 つがあり，雌小穂と不実の小穂の間から伸びた花軸の先には，

偏平な小判型の雄
ゆうしょうすい

小穂が数個ついていて，1 つの雄小穂には 2 つの花があり，開花時には黄色い葯

が垂れ下がります。脱落した実は，乾燥させれば長くその色と形を保ち，中心に花軸が通る穴が空

いていて，容易に糸を通すことができ，ネックレスや腕輪などに加工されます。近年，両者の交雑

したものが増えているそうです。

写真 5　ハトムギ果実（左），ジュズダマ果実（右）
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　世界最大のアーモンド生産地である米国カリフォルニ

ア州の約 7,600 のアーモンド生産農家・加工業者で組織

されるカリフォルニア・アーモンド協会（本拠地 : 米国

カリフォルニア州モデスト）の出資のもと実施された新

たな調査によると，アンチエイジング対策として，アー

モンドを摂取することが，日々のスキンケアによい効果

をもたらすことが示唆されました。

　カリフォルニア大学デービス校の皮膚科医たちが実施

した新たなパイロットスタディでは，ナッツ類を含まな

い間食の代わりに，毎日アーモンドを摂取することで，

閉経後の女性のシワ幅や重症度が改善することが分かり

ました。これは，アーモンドが肌の健康に及ぼす効果を

検証する初の調査となり，現在，さらに規模を拡大した長期的な追跡調査が行われています。

　今回の 16 週間にわたるランダム化比較試験（RCT）では，フィッツパトリックのスキンタイプの

1 または 2（日光暴露で赤くなりやすい肌）を持つ，閉経後の健康な女性 28 人を無作為に 2 つのグ

ループに振り分けました。介入群の女性は，アーモンドを間食として，一日の合計カロリー摂取量

の 20%，一日平均 340 カロリーを摂取しました（約 60g）。対照群では，ナッツ類を含まない間食

として，シリアルバーやグラノーラバー，プレッツェルを，一日の合計カロリー摂取量の 20% 摂取

しました。この調査の参加者は，これらの間食以外は通常の食事を取り，ナッツ類やナッツを含む

製品は摂取しませんでした。

　肌評価は，調査開始時，4 週間経過時，8 週間経過時，12 週間経過時，16 週間経過時に実施しました。

それぞれの時期に高解像度の顔撮像技術を使って顔のシワの評価を行い，顔の 3D モデリングと測

定値で検証を行いました。統合皮膚科医であり，今回の研究主任を務めたラジャ・シヴァマニ博士

（MD MS AP）は，「複数の高解像度カメラを使用することで，どのようなシワも 3D で復元すること

ができ，シワの幅や重症度の主な特徴を分析することができます。重症度スコアは，シワの深さと

長さに基づき算出しました」と述べています。また，皮脂産生および経皮水分蒸散量（TEWL）を測

定し，肌のバリア機能も評価しました。肌のバリア機能とは，肌バリアの強度と，水分の蒸散（TEWL）

や環境に存在する有害な刺激物から，どの程度肌を保護することができるかを測定するものです。

　16 週間の調査終了時までに画像分析を実施し，その結果，アーモンドを間食として摂取した参加

者は，対照群と比較して統計的に大幅な改善が見られました（P<0.02）。

日常的なアーモンドの摂取が顔のシワに与える影響を検証
 

高解像度画像を使った調査がアーモンドを間食として
毎日摂取した閉経後の女性のシワの幅と重症度の減少を示唆

−アーモンドで，体の内側からキレイに− 

News ReleaseNews ReleaseNews Release

※このプレスリリースは 2019 年 10 月 8 日に米国カリフォルニア州で発表された資料の抄訳版です。
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　・シワの幅が 10% 減少

　・シワの重症度が 9% 減少    

　肌のバリア機能に関しては，両グループの間に有意な差は見られませんでした。

　シヴァマニ博士は，次のように述べています。「健康的に年齢を重ねたいと思っている人々の間で

は，肌の健康を促進する手段としての食品，つまり “ 体の内側から健康に ” という考えに対する関

心が高まってきています。これは科学的研究においても成長分野の一つです。アーモンドは，抗酸

化物質であるビタミン E が豊富なうえに，必須脂肪酸やポリフェノールも含まれています。総合的

に栄養価に富んだアーモンドを摂取することは，賢い選択肢です。今回の調査では，高齢者，特に

閉経後の女性が，健康的な食生活に取り入れるべき食材として，アーモンドに期待できる可能性が

示唆されました」

1．調査の概要
方法
　フィッツパトリックのスキンタイプ 1（必ず赤くなり，日焼けしない），スキンタイプ 2（いつも

赤くなり，日焼けは最小）を持つ閉経後の健康な女性 28 人を，介入群，対照群にそれぞれ無作為

に振り分けました。介入群は，一日の合計カロリー摂取量の 20% に相当する量（一日平均 340 カ

ロリー）である約 60g のアーモンドを摂取しました。対照群は，アーモンドを毎日摂取する代わりに，

同カロリーのナッツを含まない間食として，シリアルバー，エナジーバー，プレッツェルを摂取し

ました。また，調査期間中は，ナッツ類やナッツを含む製品を摂取しないよう，全参加者に依頼し

ました（介入群に提供したアーモンドを除く）。それ以外は，通常のエネルギー摂取を継続するよう

参加者に求めました。

　食事のウォッシュアウト期間は 4 週間とし，その後は，参加者を上記 2 つのグループに無作為に

振り分けました。評価は調査開始時，4 週間経過時，8 週間経過時，12 週間経過時，16 週間経過時

に実施しました。

　高解像度の顔撮影により顔のシワを評価し，調査開始時，8 週間経過時，16 週間経過時に顔の

3D モデリングと測定値で検証を行い，皮脂産生と経皮水分蒸散量（TEWL）を測定し，肌のバリア

機能も評価しました。

結果
・画像解析により，アーモンドを摂取したグループでは，16 週間経過時に対照群と比較して，シワ

の重症度および幅が，それぞれ 9%，10% と大幅に減少していることが分かりました（P<0.02）。 
・皮脂産生に関しては，8 週間経過時，16 週間経過時ともに，両グループにおいて有意な差は見ら

れませんでした。

・経皮水分蒸散量（TEWL）に関しては，調査開始時から 8 週間経過時，16 週間経過時ともに両

グループにおいて有意な差は見られませんでした。

・肌のバリア機能に関しては，調査開始時（P=0.65）と 16 週間経過時を比較し，両グループにお
いて有意な差は見られませんでした。

2．本研究の限界
　エイジングは長期にわたるプロセスであり，今回の 16 週間にわたる調査で得られた結果では，
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より長期間の現象を再現し，一般化することは困難です。肌の老化は本来，複数要素が絡むもので

あり，特定のグループ（喫煙歴のある人）は除外したものの，紫外線暴露の頻度や情緒的ストレス

などは範囲外であり，こうした老化の交絡因子には差異があります。今回の調査は，表面的な変化

に限定されており，コラーゲン生成に関しては測定を行っておりません。また，疾病や年齢がより

若い人の評価は行っていないため，結果は閉経後の健康な女性に限定されています。さらに，今回

は参加者の数が限られたパイロットスタディであるため，今後より多くの参加者を募って実施する

べきであると考えられます。

結論
　今回のパイロットスタディの結果では，アーモンドの日常的な摂取は，閉経後の女性のシワの重

症度を低減させる働きをすることが示唆されました。この結果から，今後はより幅広い集団に対す

る調査を行い，肌の老化の兆候をさらに評価していくことが必要であると考えられます。

◆カリフォルニア・アーモンド協会について
　高品質なカリフォルニア・アーモンドは，品種や栽培技術の改良のもと生産されています。カリ

フォルニア・アーモンド協会は，カリフォルニアの約 7,600 におよび，その多くが数世代にわたる

家族経営であるアーモンド農家・加工業者を代表し，戦略的市場開発におけるリーダーシップや革

新的な研究を通して，業界のベストプラクティスの導入を促進することにより，自然で健全な品質

のアーモンドを推進しています。1950 年に設立され，カリフォルニア州モデストに本拠を置くカリ

フォルニア・アーモンド協会は，米国農務省の監督下で，生産者により制定されたマーケティング・

オーダーを管理する非営利組織です。カリフォルニア・アーモンド協会およびアーモンドに関する

詳細は，公式 WEB サイトおよび Facebook，Twitter，Instagram をご覧ください。 
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