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パン焼成時にともなう
メイラード反応と脂質過酸化反応との関係
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Abstract
　The Maillard reaction accompanying the baking of bread largely affects the quality of finished bread and 
the degree of taste. Particularly, the difference of lipids as a secondary material can be considered as one of 
the major factors. We examined how the differences in constituent fatty acids of lipids in secondary materials 
are related to Maillard reaction. Chemical differences in added fatty acids were identified to be a major factor 
in the induction of the Maillard reaction and lipid peroxidation in bread baking. With saturated fatty acids, 
a higher carbon number tended to promote the Maillard reaction induction and suppress lipid peroxidation 
induction. Conversely, with unsaturated fatty acids, a greater degree of unsaturation tended to suppress 
the Maillard reaction induction and promote lipid peroxidation induction. The present findings clarified 
the involvement of fatty acid carbon number and degree of unsaturation in the Maillard reaction and lipid 
peroxidation inductions in bread baking. This phenomenon is a novel finding for the food science field.
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はじめに
　著者は中鎖脂肪酸含有油脂（MCT）の食品

科学分野での機能特性について追跡し，興味あ

る知見を提起してきた 1-4）。中鎖脂肪酸（C 8 お

よび C 10）のみからなる中鎖トリアシルグリセ

ロール（MCT）に関する研究はすでに多数の

優れた研究報告がある。 ただし，それらのほ

とんどは，生化学分野からのアプローチであ

り，食品学分野から追跡された研究はほとんど

見当たらないのが現状である。著者が明とした

研究成果のトピックスとして，MCT による生

地の発酵が促進されるという興味深い知見を見

出し，併せ MCT がメイラード反応の誘導を抑

制することを明らかにした 5）。 

　ところで，食品学および生化学の分野では，

食品中の脂質の酸化が悪臭および潜在的に有害

な化合物の形成を引き起こすことはよく知られ

ている 6-14）。パンの焼成中に引き起こされる脂

質過酸化反応は，パンの風味や食感に大きな悪

影響を及ぼすと考えられている。 メイラード

反応と質過酸化反応との関係を追跡することが

極めて重要であるが，それに関する研究報告は

見当たらない。

  メイラード反応は，糖質とアミノ化合物の成

分間反応であり 15），食品の加工，保存調理で誘

発され，食品の褐変や香気生成に関与している。

メイラード反応を誘発する成分としては，アミ

ノ化合物として，アミン，アミノ酸，ペプチド，

たんぱく質，核酸塩基，アミノ脂質などが知ら

れている。カルボニル化合物としては，L- ア

スコルビン酸，ポリフェノール化合物あるいは

ステロイド化合物が報告されている 16-25）。メイ

ラード反応の開始段階として，アミノ基の窒素

の独立電子対は，カルボニル炭素と求核反応に

より結合し，脱水によりイミンが生成すること

から反応が開始される 9, 10）。この反応で生成さ

れた物質が新たな反応を誘発される結果，食品

の色素や香気を含める様々な生成物が，様々な

経路により生成することとなる。メイラード反

応は，食品加熱により，色や香りに大きな影響

を与えることは既知の事実である 24）。パンの

焼き色や香りは，人間の嗜好性を高めるため，

加熱によるメイラード反応の誘発は食品学分野

ではメリットとして考えられる。

   ここでは，メイラード反応と，様々な脂肪酸

を用いた製パン促進における脂質過酸化によっ

て生成されるヒドロペルオキシドとの間の関係

について若干の知見が得られたので，その内容

を紹介する。

1．各種飽和脂肪酸添加生地の焼成時に誘

導されるメイラード反応と脂質過酸化

反応の変化
　パン生地焼成 1 時間までに誘導されるメイ

ラード反応に対する飽和脂肪酸の影響について

検討した結果を図 1 に示した。併せその時に

誘導される脂質過酸化反応の変化を図 2 に示

した。メイラード反応の誘導に対する飽和脂肪

酸の影響は，添加した飽和脂肪酸の炭素数が増

加するほど増加する傾向を示した。一方，その

時の脂質過酸化の誘導は，真逆の結果を示した。

すなわち，添加した飽和脂肪酸の炭素数が増加

するほど脂質過酸化反応の誘導は抑制された結

果を示した。

要約

　パン焼成時におけるメイラード反応および脂質過酸化反応の誘導は，添加された脂肪酸の化学的差異が大

きな要因の一つとして関与していることが明らかとなった。すなわち飽和脂肪酸の場合，炭素数が多いほど

メイラード反応の誘導は促進される傾向を示したが，脂質過酸化反応の誘導は抑制される傾向を示した。いっ

ぽう，不飽和脂肪酸の場合，不飽和度が高いほどメイラード反応の誘導は抑制される傾向を示したが，脂質

過酸化反応の誘導は促進される傾向を示した。本研究結果から，パン焼成時に伴うメイラード反応および脂

質過酸化反応の誘導に，脂肪酸の炭素数および不飽和度が関与している事実を明らかとした。この現象は，

食品科学分野に新たな知見を提起できるものと考えられる。
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　メイラード反応生成物は脂質過酸化反応を抑

制する，いわゆる抗酸化作用を有していること

は既知の事実である。本研究から得られた結果

から，次のような推論が考えられる。すなわ

ち，添加した飽和脂肪酸の炭素数が少ない脂肪

酸ほどメイラード反応は促進されることで，メ

イラード反応生成物（主にメラノイジン）量は

増加するが，生成されたメイラード反応生成物

が脂質過酸化反応に対して抗酸化作用を示した

ため，結果として炭素数の少ない飽和脂肪酸ほ

ど抗酸化効果が顕著に現れたもの推察される。

2．飽和脂肪酸の炭素数の増減がメイラー

ド反応および脂質過酸化反応に及ぼす

影響
　飽和脂肪酸添加生地の焼成時におけるメイ

ラード反応と脂質過酸化反応との関係について

追跡した結果を図 3 に示した。添加した飽和

脂肪酸の炭素数の増減に対して，メイラード反

応の誘導も炭素数の増減により左右され，炭素

数が多くなるほどメイラード反応の誘導は促進

されている。いっぽう，脂質過酸化反応の誘導

は，脂肪酸の炭素数が多くなるほど抑制される

傾向を確認できた。この現象は本研究で初めて

確認されたことから，今後のパン業界へ多大な

る貢献ができるものと考えられる。なお，この

現象のメカニズムに関しては今後詳細に検討す

図 1　各種飽和脂肪酸添加生地の焼成時に誘導され
るメイラード反応の変化

図 3　飽和脂肪酸添加生地の焼成時におけるメイラー
ド反応と脂質過酸化反応との関係

図 2　各種脂肪酸添加生地の焼成時に誘導される脂
質過酸化反応の変化
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る必要がある。

3．各種不飽和脂肪酸添加生地の焼成時に

誘導されるメイラード反応と脂質過酸

化反応の変化

　パン生地 1 時間までに誘導されるメイラード

反応に対する各不飽和脂肪酸の影響について検

討した結果を図 4 に示した。併せその時の脂

質過酸化反応の変化ついて検討した結果を図 5
に示した。不飽和度が増加ほどメイラード反応

の誘導が増加する傾向を示した。また，その時

の脂質過酸化反応の誘導は，添加した不飽和脂

肪酸の不飽和度が増加するほど過酸化反応の誘

導は抑制される傾向を示した。この現象は，飽

和脂肪酸を用いての結果とは全く異なる結果で

あった。不飽和脂肪酸の場合は，炭素数の増減

よりも不飽和度の増減がメイラード反応および

脂質過酸化反応の誘導を左右するメカニズムが

存在しているものと考えられる。

4．不飽和脂肪酸の不飽和度の増減がメイ

ラード反応および脂質過酸化反応に及

ぼす響
　不飽和脂肪酸添加生地の焼成時におけるメ

イラード反応と脂質過酸化反応との関係を図 6

図 4　各種不飽和脂肪酸添加生地の焼成時に誘導さ
れるメイラード反応の変化

図 5　各種飽和脂肪酸添加生地の焼成時に誘導され
る脂質過酸化反応の変化

図 6　不飽和脂肪酸添加生地の焼成時におけるメイ
ラード反応と脂質過酸化反応との関係
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視覚を制限した暗闇での飲料味覚の現れ方

1．研究の背景と目的
　日常生活で食事をするとき，食品が見えてか

つ中身が何かを知っている状態で食べたり飲ん

だりすることが普通である。しかしときには，

就寝前の暗い部屋でものを口にしたり，見た目

だけで成分を確認せずに食品を選んで食べたり

することがある。そういう場合でも口に入れる

前に事前知識や経験によって中身を想像してい

ることが多いだろう。想像と違った味がする場

合は，飲食に戸惑ったり味覚に変化が生じたり

しやすいと思われる。実際に，視覚情報から抱

く食品に対する味の期待に対して現実の味の

差が大きい場合には，嫌悪反応を示しやすいこ

とが知られている 1）。本研究では視覚情報と中
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身に関する情報が制限された場面での飲食行

為に着目する。飲料を対象として，空間がほ

とんど見えない暗闇と内容物を知らされてい

ない状態の二つの条件を組み合わせて，中身

をどの程度正しく想像できたり，味をどのよ

うに感じたりするのかについて把握しようと

する。また，視覚や内容物の情報が制限され

た状態から与えられた状態に変わったときに，

味覚がどのように変化するかについても把握

することを目的とする。

　食品の見え方が味覚に与える影響に関する既

往研究では，照明の演色性や輝度色度分布が生

鮮食品の好ましさ 2）や鮮度感 3）や食欲 4）に影

響を与えていることが知られている。また食品

の色の彩度が高くなるにつれて味が濃く感じる

傾向があることや 5），特有の味や香りがあるも

のは色による影響を受けにくいこと 6），黄・橙・

赤の飲料が紫・青・緑に比べて美味しさ評価

が高いこと 7），赤系の飲料は甘さと同時に喉の

渇きを満たしやすいと想定される 8）などの結

果が得られている。また明るさと食事摂取量と

の関係が調べられており，一般的には高照度

であるほど過食となる傾向があり 9）10），暗闇

のような場面では食事量が減るという結果 11）

が得られている。ただし暗闇でも日常的に口

にする馴染みのあるものは食事量が変わらな

かったり 12），増加したりすることがある 13）と

いう結果も得られている。また視覚情報と内容

物に関する情報の両方を制限して食事をする実

験もあり 12），情報を制限した場合にも受け入

れられやすい食品とそうでない食品があるとい

う結果を得ている。ここでも馴染みのある食品

の方が受け入れられやすいと示されている。

　このように既往研究からは，高演色・高照

度で照明されたり，食品の色彩が鮮やかであっ

たりするときに，食品が美味しそうに見えて

食事量も増す傾向にあるということが分かる。

しかし視覚情報を制限した場面で食品をどの

ように推定し，情報の有無によって味覚がど

う変化するのかという課題についてはほとん

ど扱われていない。また暗闇や目隠しで視覚

を制限する場合，これまでは形状や触感や匂

いが異なる食品を比較対象としているが，本

研究では同一形状の容器に入れた飲料を対象

とする。そのため，色のわずかの差異や味覚

の違いが評価に反映されやすいと思われる。

また飲料は日常生活で最も頻繁に口にする飲

食物であることから，深夜や並行作業時など

視認状態の異なる様々な場面で摂取する機会

が生じやすいという特徴がある。

2．実験方法
　視覚を制限することと飲料の中身を告知する

ことの有無の 2 つの条件を組み合わせて，実際

に飲んでもらう実験を行った。図 1 に実験手

順を，表 1 と図 2 に実験で用いた 13 種類の飲

料の情報を示す。アルコールや炭酸を含まず，

低温で提供されるもので，中身や色に違いがあ

るものを選定した。あまり特異な飲料や苦手な

人が多そうな飲料は除外している。

　実験内容の教示後，テーブル面を 0.01 lx と

した暗所視（色の明度がわずかにわかる程度）

で中身の情報を伝えない状態（以下〈暗不〉と

する）の実験室に移動してもらった。20 分間

図 1　実験手順
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の暗順応後，この暗闇状態でプラスチックコッ

プに注いだ 13 種類の飲料を提示した。最初に

見た目だけでそれぞれの中身を推測してもらい

（視覚評価），その後，実際に飲んで中身を再度

推測してもらった（味覚評価）。また飲んだと

きに抵抗があったものを挙げてもらった。次に，

片方のグループは暗闇のまま中身の情報を伝え

て（〈暗知〉とする）飲んでもらい，飲んだと

きの抵抗と〈暗不〉との味の変化について記入

してもらった。中身の情報は，表 1 の「飲料」

欄の項目を伝えている。

　もう片方のグループは，テーブル面を 310 lx

に明るくした状態（〈明不〉とする）で，視覚

評価と味覚評価を行い，〈暗不〉との味の変化

を記入してもらった。最後に両グループとも，

視覚情報と中身の情報がある状態（〈明知〉と

する）で飲んでもらい，〈暗知〉や〈明不〉か

らの味の変化を記入してもらった。それらが全

て終了後，図 2 下の飲料パッケージを被験者

に提示した。そして実験全体を通した感想を記

No. 飲料 色 商品名 メーカー
明所（机上 311.0 lx）
輝度

 cd/m2 色度 (x.y)

① リンゴ 黄 半透明 アップルジュース果汁 100% トモエ乳業 55.5 0.516 0.450
② グレープ 紫 グレープジュース果汁 100% トモエ乳業 2.25 0.256 0.157
③ オレンジ 橙 オレンジジュース果汁 100% トモエ乳業 52.0 0.529 0.455
④ アセロラ 赤 半透明 真っ赤な果実　アセロラの恵み コーシン 35.2 0.546 0.396
⑤ グレープフルーツ 黄色 Tropicana グレープフルーツ Tropicana 49.7 0.529 0.455
⑥ イチゴオレ 桃色 おいしいイチゴオ・レ メイトー 58.1 0.490 0.423
⑦ 野菜果実 橙 45種類の野菜と果実 ローソンセレクト 32.4 0.585 0.404
⑧ ミルクティー 茶 午後の紅茶　ミルクティー（加糖） KIRIN 22.2 0.516 0.427
⑨ カルピス 白 カルピスウォーター CALPIS 78.3 0.350 0.348
⑩ スポーツドリンク 白 半透明 KIRIN LOVES SPORTS KIRIN 88.1 0.286 0.298
⑪ レモンティー 黄 半透明 午後の紅茶　レモンティー（加糖） KIRIN 61.5 0.517 0.449
⑫ コーヒー 黒 アイスコーヒー（微糖） めいらく 2.23 0.520 0.323
⑬ 抹茶ミルク 緑 白のひととき　抹茶ラテ 明治 58.9 0.312 0.597

暗闇の飲み物の輝度は 0.003cd/m2以下

表 1　使用飲料（13 種類） の内容物と色彩

図 2　使用飲料（上： 明所での提供時　下： パッケージ）
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述してもらった。条件が移るごとに被験者には

目を閉じてもらい，飲料の配置を変えている。

　被験者は 20 代の 31 名（男性 14 名，女性 17 名）

であり，〈暗知〉を体験した被験者が 16 名（男

性 7 名，女性 9 名），〈明不を体験した被験者

が 15 名〉（男性 7 名，女性 8 名）である。図 3
に実験風景を，表 2 に室内表面色を示す。実

験室の室温は 20℃であり，飲料は約 10℃で提

供した。

3．視覚制限の有無による中身の推定
　表 3 に，中身を伝えない〈暗不〉と〈明不〉で，

視覚評価（見た目で中身を推測）と味覚評価（実

際に飲んで推測）した際の正答率と判断理由を

示している。

　〈暗不〉の視覚評価では，中身を正しく当て

ることは難しく，13 種類の飲料のうち 11 種類

で正答率が 25% を下回っていた。暗所視のた

め明度のみが不鮮明に感じられる程度であり，

飲料に顔を近づけないために香りも判断材料と

はならない。表 1 に明所での飲料の輝度・色度

を示しているが，暗闇では視感度が異なり色味

を感じられないため，正確な値を測定できてい

ない。推測した判断理由にも，「透明」「濁って

いる」「白っぽい」「黒っぽい」など飲料の明る

さや透明度が曖昧に挙げられている。比較的正

答率が高かったカルピスとグレープは白と黒に

近い色であり，暗闇の中でも判断しやすかった

と考えられる。一方，グレープフルーツ・イチ

ゴオレ・レモンティ・抹茶ミルクは正答率 0%

であり，中間的な明度を持つものであった。〈暗

不〉の味覚評価では，視覚評価に比べて正答率

が著しく高くなり，グレープ・オレンジ・グレー

プフルーツ・ミルクティー・カルピス・スポー

ツドリンク・コーヒーでは正答率が 75% 以上

となった。これらの飲料の特徴としては，明度

に特徴があることに加えて，比較的馴染みのあ

る飲料であることが挙げられる。また，グレー

プ・オレンジ・カルピス・コーヒーの判断理由

には「匂いで分かった」などの記述がある。飲

む際に得られる嗅覚情報によって視覚情報が

補われていることが分かる。一方でアセロラと

抹茶ミルクは，正答率が 25% 未満と低かった。

表 3 の右に「あまり飲んだことがない」と回答

がったものを挙げているが，これらは頻繁に飲

まれる飲料ではないため，実際に飲んだ後でも

味をイメージしにくかったものと考えられる。

　室内を明るくした〈明不〉の視覚評価では，

9 種の飲料が正答率 50% 以上となり，〈暗不〉

の視覚評価より大幅に高くなっている。〈暗不〉

の味覚評価と比較すると，高くなるものと低く

なるものがあった。オレンジ・野菜果実・カル

ピスは正答率が 75% 以上あり，色の特徴を判

断理由に挙げている人が多い。特徴的な色を持

ちその色から推定される飲料として代表的なも

のではないかと考えられる。一方で，アセロラ・

グレープフルーツ・レモンティー・抹茶ミルク

は正答率が 50% 未満である。これらは飲む頻

度の少ない被験者がいることとあまり鮮やかな

色ではないため，味をイメージしにくかったと

考えられる。グレープフルーツとレモンティー

は，それぞれオレンジとリンゴと間違える人が

多かった。濁った黄や橙はオレンジ，透き通っ

た黄はリンゴなど，近似した色の中でより普及

図 3　実験風景（明所）

部位 素材 マンセル値 反射率 (%)
床 カーペット 5PB4/3 12.0
壁 モルタルペンキ塗り N9.5 80.7
天井 モルタルペンキ塗り N9.5 80.7
椅子 木 10YR4/6 12.0
テーブル 綿クロス N9 72.0
コップ プラスチック 透明 透過率 93.0

表 2　室内表面色
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した飲料をイメージしやすいのではないだ

ろうか。〈明不〉の視覚評価と〈暗不〉の

味覚評価と比較すると，リンゴ・オレンジ・

アセロラ・イチゴオレ・野菜果実・抹茶ミ

ルクは〈明不〉の視覚評価の方が正答率は

高くなっている。実際に味を感じることよ

りも色を知覚することの方が有利に働いた

ものと考えられる。

　〈明不〉の味覚評価は，全ての飲料で

50% 以上の正答率であり，そのうち 11 種

類は 75% 以上となった。抹茶ミルクのよ

うなあまり身近でないものやレモンティー

のような風味が強くないもの以外は，およ

そ中身を正しく推測できた。

　本実験では同じ被験者が〈暗不〉の後に

〈明不〉を体験している。飲料の配置を変

えているものの，前者の経験が後者の評価

に影響を与えていることは否定できない。

本研究では視覚と内容物の情報を制限した

状態での味覚の現れ方を第一義的な目的と

しているため，同一の被験者に条件を変え

て提示している。しかし〈暗不〉と〈明不〉

の正答率を精緻に比較するためには，独立

した被験者で検討する必要があり，今後の

課題となる。

4．視覚情報と中身情報の有無による味覚
変化

4-1．飲んだときに感じた抵抗

　表 4 に，視覚を制限した〈暗不〉と〈暗知〉

で飲んだときに感じた抵抗と，〈暗不〉〈暗

知〉〈明不〉〈明知〉それぞれの間での味覚

の変化に関する結果を示す。また表 5 に，

実験全体を通して感じたことの自由記述を

まとめた。

　表 4 より，視覚を制限して飲んだとき

に感じる抵抗は，中身を知らない〈暗不〉

の方が中身を知っている〈暗知〉よりも全

体的に大きくなることが分かる。また抵抗

を感じるかどうかは飲料によっても異なっ

ている。イチゴオレ・野菜果実・コーヒー・

N
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抹茶ミルクは比較的抵抗が大きい

（〈暗不〉で 25% 以上）のに対し，

リンゴ・グレープフルーツ・スポー

ツドリンク・レモンティーは〈暗不〉

であっても 10% 未満である。表 5
の実験後の感想などから，抵抗を

感じた飲料は，黒いことや色が濁っ

ていることに対して不安を感じた

ことや，予想と違った味がしたこ

とに違和感があったことが考えら

れる。抵抗を感じなかった飲料は，

明度が高いことや比較的あっさり

した味付けであることが共通して

いる。

　一方，野菜果実・コーヒー・グ

レープフルーツは，〈暗不〉より〈暗

知〉の方が抵抗を感じる比率が高

い。これらに共通するのは苦みが

あるという点である。中身を知る

ことで抵抗が緩和されることより

も，見えないことで苦みに対する

不安や用心する気持ちが強くなっ

たのではないかと推測できる。表
5 にも暗闇で「甘いものは大丈夫

だったが苦いものは抵抗があった」

と示されている。

4-2．美味しさの変化

　視覚情報や中身の情報を加えて

いくことによって，前の条件よりも美味しく感

じたか不味く感じたか（あるいは変わらなかっ

たか）を回答してもらった。結果を表 4 に示

している。表より，美味しくなったという回答

は多く挙げられたものの，不味くなったという

回答はほとんどみられなかった。

　〈暗不〉→〈明不〉の比較では，9 種で美味

しくなったという回答があり，アセロラと抹

茶ミルクは回答比率が 25% を超えている。ど

ちらも〈暗不〉の視覚評価も味覚評価も正答

率が 25% 未満と低いものであり，視覚情報が

増えたことで味をイメージしやすくなったので

はないかと考えられる。〈明不〉→〈明知〉で

は，美味しくなったと回答があったのはレモン

ティーのみである。〈明不〉の味覚評価の正答

率は高く，ほとんどの飲料は既に味をイメージ

できているため，それ以上美味しさが変化しな

かったものと考えられる。一方，レモンティー

は〈明不〉の味覚評価でも正答率が 67% と低

かった。この飲料はレモンの風味がそれ程強い

ものではなかったため，内容が示されることで

よりはっきりと酸味を感じられたのではないか

と考えられる。

　〈暗不〉→〈暗知〉では，全ての飲料で美味

しくなったと回答があった。視覚情報を追加し

た〈明知〉よりも中身の情報を追加した〈暗知〉

中身に確信を得ることで味を鮮明に感じた（15）
・色が見えたり中身の想像がついてから飲むと味がより濃く感じた
・苦手なものは鮮明になるとより苦手に感じた
・中身が分かるほど安心して飲める
・最後の中身の発表後は「その味！」という気持ちで飲だんので，
   より濃く感じた　など

暗闇では味が曖昧に感じた（11）
・暗い中では特徴的な味以外は曖昧に感じた
・甘い，酸っぱい程度の味の判別しかつかない
・見た目が分からないと味の判別が難しい
・カルピスやミルクティーは暗闇でも味がわかりやすい　など

暗闇で飲むことに迷いを感じた（8）
・暗闇では濁り具合しか分からないので，特に黒い飲料は不安
・暗闇で飲食すること自体に不安で，見えることで安心する
・透明のものは暗くても抵抗を感じなかった
・甘いものは大丈夫だったが苦いものは抵抗があった　など

色が分かると美味しく感じた（8）
・色とのギャップがないと美味しく感じる
・色が見えた方が味をイメージしやすい
・パッケージの情報があるとさらに美味しく感じた　など

個別飲料の感想（9）
・レモンティーのレモンは味が薄い
・抹茶が甘すぎる　など

その他（7）
・ワクワクした，すごく面白い体験　など

表 5　実験後の主な自由記述（人）



426   New Food Industry（New Food Indust.） 2019  Vol.61  No.6

視覚を制限した暗闇での飲料味覚の現れ方

の方が美味しさを感じることに効果が高かった

といえる。ただし，アセロラ・イチゴオレ・コー

ヒーは〈暗知〉よりも〈明不〉の方が美味しくなっ

たとの回答比率が高い。これらの飲料は中身を

知っていても，はっきりと見えない中で飲むこ

との抵抗が大きかったのではないかと考えられ

る。自由記述では「中身が分かるほど安心」「見

えることで安心」のように，どちらの情報も飲

むときの安心感を付加することが確認できる。

　不味くなったという回答は，オレンジ・アセ

ロラ・野菜果実・コーヒー・抹茶ミルクで若干

みられる。自由記述において「苦手なものは鮮

明になるとより苦手に感じた」との内容が複数

あり，元々好きではない飲料が情報の明確さに

よって否定的に働く場合もあると考えられる。

表 3 より，アセロラ・野菜果実・コーヒー・抹

茶ミルクは，苦手に感じている被験者が 25%

以上みられていることが分かる。

4-3．味の濃さの変化

　表 4 より，視覚情報や中身の情報が追加さ

れることで，味が濃くなったという回答は多く

挙げられたものの，味が薄くなったという回答

はほとんどなかった。今回の実験では視覚を制

限することで味覚がより先鋭化されるというこ

とは確認できなかった。

　〈暗不〉→〈明不〉では，半数以上の飲料で

味が濃くなったとの回答があった。特に，アセ

ロラ・グレープフルーツ・コーヒーで 25% 以

上の回答があり，グレープフルーツとコーヒー

は苦味が増したという回答が多かった。視覚情

報によって味がイメージされやすく，味の特徴

をより強く感じられたものと考えられる。さら

に中身の情報も加えた〈明知〉では，変化を感

じたという回答はほとんどなかったが，レモン

ティーは味が濃くなったとの回答が 20% あっ

た。中身の情報によって元々薄かったレモンの

風味を明確にイメージできるようになったため

であると考えられる。

　〈暗不〉→〈暗知〉では，全ての種類の飲料

で味が濃くなったとの回答があった。特に，ア

セロラ・グレープフルーツ・抹茶ミルクは 25%

以上の回答があり，〈暗不〉での正答率が比較

的低かったものが中身の情報によって味を濃く

感じやすくなったといえる。〈明不〉と〈暗知〉

とを比較すると，リンゴ・グレープフルーツ・

イチゴオレ・ミルクティー・レモンティー・抹

茶ミルクは〈暗不〉から〈暗知〉の方が，コーヒー

は〈暗不〉から〈明不〉の方が，味が濃くなっ

たとの回答比率が 10 ポイント以上高くなって

いる。前者のように比較的正答率が低く分かり

にくい飲料は，中身の情報による影響を強く受

け，後者のように味が強く特徴的なものは，視

覚による影響をより強く受けるのではないかと

考えられる。

　〈暗知〉→〈明知〉では，味が濃くなったと

の回答はあまりなく，その中ではアセロラ・グ

レープフルーツ・コーヒーで 10% 以上の回答

がみられた。また自由記述では，「中身につい

て確信を得た後は味を鮮明に感じた」「暗い中

では特徴的な味以外は曖昧に感じた」というも

のがある。想像していた味に確信を得ることで，

味の濃さをより感じられるようになるのではな

いかと考えられる。

　味覚の変化に関するその他の記述では，「思っ

ていた味と異なった」「味の違いが認識できる

ようになった」という表 3 に示した正答率に関

係するものや，「飲みやすくなった」「抵抗を感

じなくなった」という表 4 の抵抗に関連するよ

うなものが多かった。

5．味覚の現れ方に関する考察
5-1．視覚情報と味覚

　本実験結果から，照明によって視覚の情報を

加えたり暗闇のままで中身の情報を加えたりす

ると，美味しくなったり味を濃く感じたりする

傾向があることが分かった。情報を得ることで

中身に関する確信が生じると，味を鮮明に感じ

やすくなるといえる。これらの理由について，

既往研究と関連付けながら考察してみたい。

　人が味を推定するときには，個別の色や香り

の情報から連想するボトムアップの推定と，抽

象的な情報から生じた期待によるトップダウン
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の推定が行われると考えられている 14）。本実

験に置き換えると，視覚情報のあることが具体

的な食材などのボトムアップの推定に，中身情

報のあることが「甘そう」などのトップダウン

の推定に寄与しているのではないかと考えられ

る。暗闇条件では視覚情報が遮断されるために

味の推定が起こりにくい。照明によって視覚情

報が追加されるか，中身情報が追加されること

で，味の推定および期待の形成が進み，味の知

覚が明確になったことが，味が濃くなることに

つながったのではないだろうか。

　また〈暗不〉→〈明不〉で「美味しくなった」

という感覚の背景には，生理学的な食欲の喚

起や，不安（緊張）の解消も関係しているこ

とが推測できる。既往研究では，食欲をそそ

る食品の写真を見ると，脳の味覚野や眼窩前

野皮質という部位が活性化するという結果 15）

があり，写真を見るだけで味覚野が活性化す

ることは，視覚情報があることで味のイメー

ジがある程度明確になることを示唆している。

〈暗不〉→〈明不〉で変化した「味が濃くなる」

という感覚は，視覚情報による味覚野の活性

化も関連している可能性がある。また，食品

の色は，食品の初期判断において最も重要で

あり，最終的には食品の受け入れまたは拒絶

に影響を与えると言われている 16）。不安や緊

張に関しては，今後，皮膚コンダクタンス反

応や心拍数などを計測しながら実験を行うこ

とで定量ができる可能性がある。

　さらに，香りの検出は，視覚情報があること

で早くなることが知られている 17）。照明によっ

て色が明確になることで，香りへの感度も高ま

り，味が明確になったと考えられる。さらに，

嗅覚情報は味覚を感じる味覚皮質の神経細胞を

活性化させることも分かっている 18）。味が濃

くなった理由として，嗅覚の感受性上昇にとも

なう味覚皮質の活性化も考えられる。

5-2．中身情報と味覚

　本実験では，馴染みのない飲料と苦手な飲料

は共通するものが多く，正答率が低かったり抵

抗を感じやすくなりやすかった。こうした飲料

は情報を提供して判別しやすくすることで，受

け入れられやすくなると思われる。既往研究で

は，食べてすぐ中身が判別しやすいクラッカー

は暗闇でも受け入れられやすく，食べても何で

あるか判別できない「牛のエンチラーダ（メキ

シコ料理）」は暗闇では受け入れられにくいと

いう結果が得られている 12）。実際に食べたと

しても確信が得られない場合は，味を正しく判

断しにくいのではないだろうか。

　味に対する中身の情報の重要性を示す既往研

究として，ラベルを意図的に変更したものがあ

る 19）。栄養バーのパッケージに「大豆」とラ

ベリングを行うことで，大豆が含まれていない

にも関わらず，強い後味やざらざらとした質感

を感じるようになることが示されている。実際

の味だけでなく，情報が味の知覚を左右すると

いうものである。本実験における苦味を持つグ

レープフルーツやコーヒーの苦味が増した理由

や，レモン風味の分かりにくいレモンティーの

風味が増した理由としても，情報を得たことの

影響が考えられる。

　また美味しさとは，単なる味だけではなく快・

不快の判断を含む概念である。美味しさが増し

た理由としては，味の知覚が明確になるととも

に，その飲料に対して普段から形成されている

肯定評価が重なったこともあるのではないだろ

うか。食品や飲料に対する不確実性をどのよう

にして補うかが，安心して味覚を感じることに

関わっているものと考えられる。

　さらに苦みのある飲料が暗闇で抵抗を感じ

た原因として，生得的な拒否反応が働いた可

能性もあると推測できる。一般的に甘みは栄

養素の存在を知らせる働きがある一方，苦味

は有害物の存在を示唆する働きがあるといわ

れている 20）21）。「甘いものは大丈夫だったが苦

いものは抵抗があった」という感想にも示され

るように，暗闇という不確実な状態では，身を

守るために苦みを本能的に避けようとすること

もあるのではないだろうか。
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まとめ
　本研究は暗所視状態となる暗闇での飲食時の

味覚の現れ方に着目した。視覚を制限すること

と中身の告知をすることの有無の 2 つの条件を

組み合わせて，実際に飲料を摂取する実験を

行った。得られた主な結果を以下にまとめる。

・ 暗く中身を伝えない〈暗不〉の視覚評価では，

中身を正しく当てることは難しく，正答率は

ほぼ 25% を下回った。正答率が高かったカル

ピスとグレープは高明度と低明度の色であり，

暗所視でも判断しやすかったと考えられる。

・明るくした〈明不〉の視覚評価と，暗闇で実

際に飲んだ〈暗不〉の味覚評価と比較すると，

味覚評価の方が全体的に正答率は高くなっ

た。ただし，アセロラ・野菜果実・抹茶ミル

クは視覚評価の方が正答率が大幅に上回っ

た。味が分かりにくかったり色に特徴があっ

たりする飲料は，実際に味を感じることより

も目で知覚することの方が有利に働くと考え

られる。

・ 視覚情報や中身の情報が追加されることで，

美味しく感じたり味を濃く感じたりと味覚変

化が生じる傾向があった。特に，アセロラ・

野菜果実・抹茶ミルクなど身近でない飲み物

では情報が増えるほど美味しく感じる比率が

高くなった。

・視覚情報や中身の情報を加えた方が飲んだ時

の抵抗は小さくなる傾向にあったが，野菜果

実など苦手と感じる人が多いものは，情報を

得た方がむしろ抵抗感が増す場合があった。

　視覚情報や中身の情報を制限することは，全

般的には不安を高めたり味を感じにくくしたり

するが，飲料の種類によってはその影響が小さ

くなることが分かった。こうした関係は，停電

時などの非常時や，夜間の屋外イベントや星空

観賞など何らかの視覚情報を制限された状況で

飲食する際などに活かすことができるのではな

いかと考えられる。異なる種類の飲料を安全・

安心に摂取することなどに対してである。また

視覚が不自由な方への食品設計への応用も考え

られる。さらに，暗く食品が見えにくい環境

で食事を楽しむという機会は，特別な飲食店や

屋外キャンプなどで設定されることがある 22 ～

24）。そうした場合に暗さを楽しみながらも味を

感じやすくしたり，食欲を喚起したり，あるい

は意図的に感覚を揺さぶったりすることに活用

できる可能性もあるのではないだろうか。
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はじめに
　近年，日本における食用に仕向けられている
食品の量は年間約 8,400 万トンあり，その利用
主体は大きく食品関係事業者と一般家庭に分け
られる。食品関係事業者から出る廃棄物の一部
は有価取引される製造副産物として肥飼料化さ
れているが，それ以外の廃棄物と家庭から出る
廃棄物を合わせ，年間約 1,700 万トンの食品廃
棄物が排出されている 1）。これらのうち約 380

万トンは飼料化，肥料化およびエネルギーなど
として再生利用されているが，残りの約 1,300

万トンは焼却や埋め立てなどにより処分されて
いる。また，約 1,700 万トンある廃棄物のうち，
本来食べることができるのに廃棄されているも
の，いわゆる「食品ロス」が年間約 500 ～ 800

万トン含まれると推計される。
　また，日本の総合食料自給率は約 39% と先
進国の中では最も低く，米やサツマイモを除き
ほとんどの食材を諸外国からの輸入に頼ってい
る。また，世界の人口は現在約 66 億人から今
世紀中に 100 億人を突破するといわれ，慢性的
な食料不足が懸念されている。このような背景
から，食品ロスの削減は日本だけでなく世界的
に急務な課題である 2）。
　日本の食品関連事業者から食品ロスが出る理

由としては，「欠品を防止するために保有する
うち，期限切れなどで販売できなくなった」，「新
商品販売や規格変更に合わせた店頭からの撤去

（定番カット食品）」，「製造過程での印刷ミス，
流通過程での汚損・破損などによる規格外品の
発生」があげられる 1）。
　食品ロスは様々な種類があるが，卵焼き製造
工程でも焼き加減等の相違によりロスが発生し
ている。しかし，その再利用に関する研究例は
少ない。これまでに山崎ら 3）は卵焼き製造ロ
ス麹を用いて味噌を開発し，その品質を市販白
こし味噌と米麹を用いて製造した試料と比較し
た。その結果，製品の品質は麹の基質に影響さ
れ，卵焼きロス麹の方が後 2 者に比べて色調が
薄いが，脂質や遊離アミノ酸などが多く，官能
的な風味が良好であると報じた。
　本研究では卵焼き製造工程で発生した規格外
品：卵焼き製造ロス（以下，卵焼きロスと略す）
を発酵調味料の原料として捉え，麹を用いて発
酵させ，調味料に変換させる試みを行った。す
なわち，発酵法の相違による醤油様発酵調味料
の品質の違いについて調査した。

1．実験材料
　本研究では，醤油の製造に用いられる市販の

Key Words：卵焼きロス  麹  発酵調味料  肉醤　再利用
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卵焼きロスを利用した新規発酵調味料の開発Ⅱ
特に醤油様調味料製造時の主原料や

麹の基質としての再利用について
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醤油麹，米麹および卵焼きロス麹（以下，卵焼
き麹と略す）の 3 種類の麹を用いた。なお，こ
れらの麹はそれぞれ大麦，米および卵焼きロス
を基質として Aspergillus oryzae を接種して製造さ
れたものである。また，主原料には卵焼きロスお
よび挽肉を使用し，醤油用乳酸菌 Tetragenococcus 

halophilus（㈱ 秋田今野商店）とスミチューム
LP50（新日本科学工業 ㈱）も使用した。
　卵焼き麹の製造は下記のとおりである。ま
ず，卵焼きロスをボイルし，1.5−2.0 cm 間隔で

カットする（Photo 1）。次に全体に満遍なく接
種し，余分な種はふるい落とした（Photo 2）。
種こうじには通常の醤油用を増量した種（AOK 

210 株）を使用した。プラスチックバットにて
25℃で 20 時間培養後（Photo 3）に 22℃で培
養し，48 時間後に出麹した（Photo 4）。なお，
バットと上蓋の間にはろ紙を挿めた。

2．各種発酵調味料の製造
　卵焼きロスを包丁で細切し，Table 1 に示すよ

卵焼き麹の製造工程

No.1 No.2 No.3 No.4 No.5 No.6
卵焼きロス 675 675 675 338 338 338
食塩 225 225 225 225 225 225
醤油麹 150 150
米麹 150 150
卵焼き麹 150 150
鶏挽肉 338 338 338
水 443 443 443 443 443 443
スミチューム LP50 1.4 1.4 1.4 1.4 1.4 1.4
合計 1494.4 1494.4 1494.4 1495.4 1495.4 1495.4

Table 1  各種卵焼きロス醤油の配合 (g)

醤油用乳酸菌は Nos.1-6の全てに 108 cfu/mLのレベルで仕込み時に 1 mL添加した．
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うに 6 種類のもろみを調製し，2 L 容のガラス
瓶に入れて約 35℃で 6 ヵ月間発酵させた。

3．分析試料の調製
　発酵中のもろみの一部を採取し，遠心分離

（10,000×g，30 分）を行い，遠心分離後の上清
をろ過（No.5C，アドバンテック㈱）して得ら
れたろ液を分析試料とした。また，6 ヶ月後の
最終製品の場合は，もろみを 90℃に達するま
で火入れをし，上記と同様に遠心分離後にろ過
して得られたろ液を分析試料とした。

4．発酵に伴う各種もろみの性状変化
　発酵中のもろみを経時的に分取し，物理化学
的性状（液化率，pH，全窒素分 4），食塩分お
よび無塩可溶性固形分 5））を調査した。その結

果を下記に示す。
　発酵中のもろみの液化率の変化を Fig.1 に示
す。液化率は遠心分離前のもろみの湿重量に対
する遠心ろ過後の試料の湿重量の比率（%）か
ら算出した。もろみの違いにより発酵開始時は
液化率の値にばらつき（16 ～ 38%）が認めら
れたが，いずれの試料も 2 週目までに急激に上
昇し，その後 6 ～ 16 週は約 65 ～ 70% を維持
した。しかし，発酵 16 週目以降をみると液化
率は低下し，24 週目には卵焼き麹に鶏肉を添
加した試料（No.6）で約 50%，それ以外の試
料では約 40 ～ 45% の範囲であった。
　発酵中のもろみの pH の変化を Fig.2 に示す。
いずれの試料も発酵 2 週目までに大きく低下
し，その後 24 週目まで緩やかに低下した。麹
間で比較すると，2 週目までに米麹を添加した
試料（Nos.2 と 4）と卵焼き麹添加試料（No.3）
が共に他の試料（Nos.1，5 および 6）に比べて
速く低下した。また 24 週後はいずれの試料も
4.3 ～ 4.6 まで低下した。
　発酵中のもろみの色調の変化を Figs.3 ～
5 に 示 す。 色 調 は 色 差 計（Spectrophotometer 

SA4000，日本電色工業 ㈱）を用いて透過法に
て，L*，a* および b* を測定した。なお，実験
に用いたセルは 2 mm×40 mm×50 mm の大きさ
のものである。明度を示す L* はいずれの試料

Fig.1　発酵に伴うもろみの液化率の変化

Fig.2　発酵に伴うもろみの pHの変化 Fig.3　発酵に伴うもろみの L*の変化
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も発酵時間の進行とともに低下した。特にその
低下度合は Nos.4 と 5 で顕著であった（Fig.3）。
次に赤味度を示す a* は Nos.1 と 2 は 16 週目ま
で緩やかに低下し，それ以降上昇した。Nos.4

と 5 は 4 週目までに低下し，その後 8 週目ま
で一定に推移し，8 週目から急激に上昇した。
また，これらの経時的変化は No.1 は No.2 と，
No.4 は No.5 とそれぞれ類似していた（Fig.4）。
さらに黄味度を示す b* は Nos.1 と 2 は 2 週目
までに低下し，その後上昇した。Nos.4 と 5

は 20 週目まで大きく上昇し，その後低下した
（Fig.5）。測定した色調の全てにおいて Nos.1

と 2，Nos.4 と 5 で経時的変化が類似しており，
Nos.3 と 6 についてはそれらとは違った変化が
みられた。
　発酵中のもろみの全窒素分の変化を Fig.6 に
示す。いずれの試料も発酵時間の進行とともに
上昇した。麹間で比較すると卵焼き麹添加試料

（Nos.3 と 6）が他の麹添加区（Nos.1，2，4 お
よび 5）よりもそれぞれ全窒素分が高かった。
また，鶏肉を添加することにより，麹の種類に
関わらず全窒素分が増加し，24 週目の全窒素
分は鶏肉を添加しなかった試料（Nos.1−3）で
は1.1～1.3 g/100 mL，鶏肉を添加した試料（Nos.4

Fig.4　発酵に伴うもろみの a*の変化 Fig.5　発酵に伴うもろみの b*の変化

Fig.6　発酵に伴うもろみの全窒素分の変化 Fig.7　発酵に伴うもろみの無塩可溶性固形分の変化
無塩可溶性固形分＝ Brix－食塩分．
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−6）では 2.0 ～ 2.3 g/100 mL であった。鶏肉を
添加した試料はいずれも JAS 規格の大豆濃口醤
油の特級クラス 6）レベル以上の値であった。
　発酵中のもろみの無塩可溶性固形分の変化を
Fig.7 に示す。いずれの試料も 4 週目までに急
激に増加した。その後一定の値を保ち，12 週
目から再び増加した。経時的変化をみると大き
く 2 つのグループ（卵焼き麹を添加した試料と
それ以外）に分かれた。24 週目では卵焼き麹
を添加した試料（Nos.3 と 6）は 19%，それ以
外の試料（Nos.1，2，4 および 5）は 24 ～ 26%

であった。これらの値はすべて JAS 規格の大
豆濃口醤油の特級クラスレベル 6）以上の値で
あった。

5．最終製品の品質
　最終製品の色調と化学成分を Table 2 に示
す。L*，a* および b* の全てにおいて Nos.1 と
2，Nos.4 と 5 で結果が類似しており，鶏肉を
加えることで明度を示す L* と黄味度を示す b*

が低下，赤味度を示す a* は上昇した。これは
Nos.1 と 2 に比べ，Nos.4 と 5 の方が暗く，赤
味が強く，かつ黄味が弱いことを示している。
Nos.3 と 6 については L* はほぼ類似していた
が，a* と b* に違いがみられた。No.3 よりも
No.6 の方が a* および b* が高値となり，これ
は鶏肉を加えることで赤味度や黄味度が増加す
ることを示唆している。
　次にいずれの試料も最終製品の pH は 4.3 ～
4.6 まで低下した。また鶏肉の添加の有無で比
較すると，醤油麹と卵焼き麹を使用した試料
では鶏肉添加試料（Nos.4 と 6）の方が添加し

ていない試料（Nos.1 と 3）に比べて pH は高
かった。しかし，米麹を使用した試料（Nos.2

と 5）は鶏肉の添加の有無による大きな違いは
みられなかった。麹の種類にかかわらず，鶏肉
を加えることで全窒素分は増加した。鶏肉添加
試料（Nos.4，5 および 6）の全窒素分は，JAS

規格で定められている濃口醤油の特級レベル
の 1.5 g/100 mL よりも高い値であった。また無
塩可溶性固形分をみると，いずれの試料も JAS

規格で定められている濃口醤油の特級レベル
の 16% よりも高値を示す結果となった。無塩
可溶性固形分の値は麹の種類による違いが大
きく，醤油麹と米麹を添加した試料で約 26%，
卵焼き麹を添加した試料で約 20% であった。
しかし，鶏肉の添加の有無による大きな違いは
見られなかった。
　味覚センサー（TS5000Z，㈱インテリジェン
トテクノロジー）を用いて最終製品の味わいを
評価した。まず，試料を蒸留水で 10 倍希釈し，
測定試料とした。次に 13 軸で得られた測定結
果から分析に用いる味覚軸の選定を行った。す
なわち，味推定値 <0 は人も実際には感じにく
いと判断し，甘味を候補軸より除外した。また，
酸味 A については酸味を数値化するセンサー
の旧タイプのものであり，現在使用している酸
味 B との強い相関も特に確認できないので候
補軸より除外した。さらに，にがり系苦味，苦
味 / 食および渋味は試料間差が小さいので除外
し，8 軸で評価した。8 軸で得られた味覚分析
データを多変量解析（主成分分析）し，得られ
た固有ベクトルから PC1（横軸）のプラス方向
を酸味と原料由来のクセ，マイナス方向をうま

No.1 No.2 No.3 No.4 No.5 No.6
L* 70.21 69.71 89.94 45.76 45.32 80.83
a* 16.71 15.76 -4.01 38.66 38.34 4.25
b* 85.25 83.41 47.21 72.71 71.90 70.48
pH 4.45 4.34 4.42 4.55 4.36 4.63

全窒素分 (g/100 mL) 1.19 1.09 1.37 2.02 2.06 2.27
無塩可溶性固形分 (%) 26 26 20 26 27 21
無塩可溶性固形分 (%)＝ Brix－食塩分 .

 Table 2　最終製品の色調と化学成分



New Food Industry（New Food Indust.） 2019  Vol.61  No.6   435

卵焼きロスの発酵調味料への再利用

味（先味）と表記した。また，PC2（縦軸）の
プラス方向を原料由来のクセと味のふくらみ，
マイナス方向を酸味と表記した。4ヶ月目と6ヶ
月目の最終製品のそれぞれの主成分分析値をプ
ロットした図を Fig.8 に示す。Nos.1−6 のいず
れの試料でも 4 ヶ月目の試料に比べて 6 ヶ月目
のそれで酸味や原料由来のクセが強くなる傾向
がみられた。鶏肉を添加した時の 6 ヶ月目の卵
焼き麹添加区（No.6）は原料由来のクセや味の
ふくらみの強さが醤油麹（No.4）および米麹添
加区（No.5）と異なった。

おわりに
　本研究では，醤油麹，米麹および卵焼き麹の
3 種類の麹を用いて醤油様調味料を製造し，発
酵中のもろみの品質の変化および最終製品の
品質について調査した。いずれの試料も pH は
4.3 ～ 4.6 まで低下した。色調は卵焼き麹とそ

れ以外の麹で特徴が相違した。すなわち，醤油
麹と米麹を用いた試料では鶏肉の添加により発
酵中の色調に変化がみられたが，卵焼き麹では
大きな変化はみられなかった。また，卵焼き麹
を使用した試料は醤油麹および米麹を使用した
試料に比べて明るさが強く，赤味が弱いことか
ら，卵焼き麹を使用した試料は褐変の進行が遅
いと考えられる。最終製品の無塩可溶性固形分
はいずれの試料も 20% を超え，高値であった
が，全窒素分は鶏肉添加の有無により違いがみ
られ，JAS 規格の濃口醤油の特級レベルの基準
と比較すると，条件を満たしていたのは鶏肉を
加えた試料（Nos.4，5 および 6）であった。中
でも卵焼き麹を用いた試料（No.6）が最も全窒
素分が多く，味わいのバランスについても他の
麹と大きな違いは見られなかった（結果は図示
せず）。したがって，食品ロスの有効活用を考
えると，卵焼き麹を用いて鶏肉と卵焼きロスを

Fig.8　味覚分析で得られたデータの主成分分析図
PC1と PC2の寄与率はそれぞれ 71.0%と 25.3%である．

Nos.1-6は Table 1に示すとおりである．破線：鶏肉なし，実線：鶏肉あり．
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混合して発酵調味料を製造する方法が効果的で
あると思われた。また，35℃の発酵温度での実
験では，醤油の味わいの要素で苦味雑味 / 食（コ
クとふくらみ）やうま味に着眼する場合，本研
究で測定した多くの試料で 6 ヶ月後には酸味と
原料由来のクセが強くなることからも 4 ヶ月間
で製品化しても良いと考えられた。
　これまでに荘ら 8）は余剰卵白液の有効利用
および高付加価値化を目指して，卵白発酵調味
料（たまご醤油）の開発を行った。その結果，
スポンジケーキを培地として調製した麹（スポ

ンジ麹）と卵白液を食塩存在下で 24 時間発酵
加熱させた卵白もろみは，うま味が強く，かつ
甘味や卵風味を有し，色調が顕著に薄く，しか
も卵アレルゲンたんぱく質も消失していた。し
たがって，本研究で得られた製品についても卵
アレルゲンたんぱく質が消失している可能性が
あるため，今後は追跡調査する必要がある。
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Abstract
　Recently in Japan, Japanese has more than 2 million people with dementia, and measures to treat dementia 
patients are becoming urgent modern social problems for Japan, which is aging. Dementia is roughly divided into 
cerebrovascular dementia (VD) and Alzheimer type dementia (AD). VD develops as a result of secondary nerve cell 
damage due to cerebral infarction, cerebral hemorrhage and the like. Therefore, there is a possibility that the onset can 
be prevented by controlling hypertension, drinking alcohol, smoking, etc., which are risk factors. On the other hand, 
AD is a progressive neurodegenerative disease, a decrease in acetylcholine content accompanying a decrease in choline 
acetyltransferase activity is recognized, and only a drug approved as a therapeutic agent is donepezil hydrochloride. It is 
the Hericium erinaceum fruit body used this research. In this study, we examined the influence of Hericium erinaceum 
fruit body substance on the brain and its effectiveness on dementia using senescence promoting model mouse (SAM 
mouse).
　In the Morris water maze test, the arrival time to the platform was significantly delayed in the Sham control group 
compared to the Control group. In addition, the Hericium erinaceum fruit body subgroup showed a tendency to 
shorten the arrival time as a whole compared to the Sham control group. In the SOD-like activity measurement, the 
inhibition rate of the Yamabushi mushida substantive group showed a tendency to increase as compared with the Sham 
control group, and the luminance measurement showed a tendency to decrease the luminescence intensity. In the lipid 
peroxidation measurement, there was no influence in the Hericium erinaceum fruit body. In the serotonin concentration 
measurement, the serotonin concentration tended to increase in the Hericium erinaceum fruit body in comparison with 
the Sham control group.
　From this study, it was recognized that ingestion of Hericium erinaceum fruit body entity resulted in an increase in 
SOD - like activity and elimination of peroxy radicals. In addition, by promoting serotonin secretion, spatial cognitive 
dysfunction was suppressed and learning and memory ability was improved.From the above, it is considered that the 
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Hericium erinaceum fruit body entity suppresses the aging of the brain and is effective for prevention and treatment of 
dementia.
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1-1-1 Chikushigaoka, Minami-ku, Fukuoka 815-8510 Japan
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FAX : +81-92-552-2707
e-mail : gu.y@junshin-u.ac.jp

要旨

　現在日本では 200 万人以上の認知症患者を抱えており，高齢化の進むわが国にとって認知症患者対策は

緊急を要する現代の社会問題となっている。認知症は，脳血管性認知症（VD）とアルツハイマー型認知症（AD）

に大別される。VD は脳梗塞，脳出血などにより二次的に神経細胞が障害を受けた結果発症する。そのため，

危険因子となる高血圧や飲酒，喫煙などのコントロールにより発症を予防できる可能性がある。一方 AD は

進行性神経変性疾患で，コリンアセチルトランスフェラーゼ活性の低下に伴うアセチルコリン含量の減少が

認められ，治療薬として認可されている薬剤は塩酸ドネペジルのみである。

今回用いた山伏茸子実体（Hericium erinaceum fruit body）である。本研究では，老化促進モデルマウス（SAM

マウス）を用いて，山伏茸子実体の脳に与える影響および認知症に対する有効性について検討した。

【研究方法】

　SAMR1 マウスを Control 群，SAMP8 マウスを Sham control 群，山伏茸子実体群の計 3 群とし，

Control 群および Sham control 群は蒸留水を，山伏茸子実体群は山伏茸子実体を経口投与とした。摂取

開始 30 日後に眼底採血を行い，得られた血清により抗酸化測定を行った。また，摂取開始 31 日後から

Morris 水迷路試験を 7 日間行った。さらに，Morris 水迷路試験後の SAM マウス脳におけるセロトニン濃

度および過酸化脂質濃度を測定した。

【研究結果】

　Morris 水迷路試験では，Sham control 群は Control 群と比較して，プラットフォームへの到達時間が

有意に遅延した。また，山伏茸子実体群は Sham control 群と比較して全体的に到達時間の短縮傾向を示

した。SOD 様活性測定では山伏茸子実体群は Sham control 群と比較して阻害率の上昇傾向を示し，ルミ

ノール測定では発光強度の減少傾向を示した。過酸化脂質測定では，山伏茸子実体による影響はみられなかっ

た。セロトニン濃度測定では，山伏茸子実体群は Sham control 群と比較してセロトニン濃度の増加傾向

を示した。

【結論】

　本研究より，山伏茸子実体を摂取することで，SOD 様活性の上昇およびペルオキシラジカルが消去され

ることが認められた。また，セロトニン分泌が促進されたことにより，空間認知機能障害が抑制され，学習・

記憶能力の向上が認められた。

　以上のことから，山伏茸子実体は脳の老化を抑制し，認知症の予防および治療に対して有効であると考え

られる。
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はじめに
　現在，厚生労働省の調査によると要介護と要
支援の認定を受けた 65 歳以上の認知症患者は
200 万人にのぼり，高齢化の進むわが国にとっ
て認知症患者対策は緊急を要する現代の社会問
題となっている。
　認知症は記銘力障害，思考 ･ 判断力の低下な
ど認知機能の低下が中核を占めており，情動性
の変化が周辺を占めている疾患で，脳血管性認
知症（VD）とアルツハイマー型認知症（AD）
およびこの両者が混在する混合型認知症が認知
症の 8 ～ 9 割を占める。VD は脳梗塞，脳出血
などの原因によって二次的に神経細胞が障害を
受けた結果発症する。一方，AD は進行性神経
変性疾患で未だ原因は確定されていないが，ア
ミロイド β 蛋白（Aβ）の凝集沈着による神経
毒性，タウ蛋白の異常リン酸化による神経原線
維変化が原因であるという説が主流となってい
る 1-4）。
　VD の危険因子として，加齢，脳卒中の既往，
高血圧，飲酒，喫煙などが挙げられるが，VD

はこれらの危険因子のコントロールにより発症
が予防できる可能性がある 5-7）。
　AD の症状としては，発症の初期からコリン
アセチルトランスフェラーゼ（CAT）活性の低
下に伴うアセチルコリン含量の減少，認知機能
の障害，記憶状態の悪化，症状が進むと，セロ
トニン，ノルアドレナリン，GABA などの障
害も認められる。病理学的には，脳内に多数出
現する老人斑，神経原線維変化，シナプス数の
減少，ニューロンおよび樹状突起の変性 ･ 脱落
を呈する 8, 9）。危険因子として，加齢，遺伝子，
頭部外傷，高コレステロール血症，ダウン症候
群などが報告されている 10-14）。
　現在使用されている AD 治療薬としては，
脳内でアセチルコリン分解酵素を阻害し，不
足するアセチルコリンを補充して，認知機能
を保持するアセチルコリンエステラーゼ阻害
薬があり，わが国で軽症から中等症 AD に対
して認可された薬剤は，塩酸ドネペジル（ア
リセプト）のみである。しかし，塩酸ドネペ

ジルは悪心，嘔吐，腹痛，下痢などの副作用
を伴うとともに 15），その長期投与の効果には
限界が示された 16）。その他に現在検討されて
いる薬物には抗炎症薬，抗酸化剤，エストロ
ゲンなどがある 17-20）。
　今回用いた山伏茸子実体は，金属マグネシウ
ムと天然石が水素を発生させる水素豊富水であ
る。近年，活性酸素やフリーラジカルが動脈硬
化，癌，虚血後再灌流障害，白内障など，きわ
めて広範囲の疾患に関与することが明らかにさ
れ，抗酸化物質による予防や治療および健康維
持に強い関心が寄せられている 21, 22）。水素ガ
スが活性酸素であるヒドロキシラジカルを還
元し，効果的に保護するという報告もあり 23），
水素原子が体内発生した活性酸素と結合し，
水として排泄されることで，脳の酸化を防ぐ
効果が期待される。急性の酸化ストレスが引
き起こされた場合の治療において，水素を溶
解させた生理食塩水が用いられており，また，
水素を吸引することでダイバーの減圧症の予
防が可能となり，水素の良好で安全な特性が
示されている 24）。
　以上のことから，山伏茸子実体が脳に与える
影響および認知症に対する有効性について検討
した。
 

1．研究方法
1-1．研究試料および実験動物について

　研究試料：山伏茸子実体は，チハヤ株式会社
から提供された山伏茸子実体を使用した。

1-2．実験動物

　本研究で用いた SAM（Senescence Accelerated 

Mouse）は，老化促進モデルマウスである。
SAM 系統マウスは，AKR/J 系統を起源とする
交雑マウスから選抜交配により近交系化され
た，一群の関連近交系マウスである 25）。同系
統が加齢するに従い現れてくる病態（老化関連
病態）の多くが，ヒトの老年性疾患のモデルに
なると考えられ，同系統はさまざまな老年病な
らびに促進老化のモデル動物として使用されて
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いる。現在までに，老化が促進し寿命が短く，
老化関連病態の発症と進行の促進を示す SAMP

系 9 系統と，対照の SAMR 系 3 系統の遺伝的
背景と表現形質が明らかにされている 26, 27）。
　コンベンショナル条件下での 50% 生存日数
は，SAMP 系で平均 291 日で，SAMR 系の 489

日に比べて約 40% の短縮を示し，8 ヶ月齢での
老化度評点は SAMP 系で平均 7.97 で，SAMR

系の 3.94 に比べて約 2 倍の高値を示す 27）。ま
た，系統の集団としての老化指標として，初期
死亡率は SAMP 系と SAMR 系の間で差はない
が，ゴムペルツ係数は SAMP 系で有意に増大し

（SAMR 系の 1.8 倍），死亡率倍加時間は SAMP

系において有意な低下（SAMR 系の 47%）を示
し，SAMP 系における老化がより加速され，よ
り早期に死亡することを裏づけている。このよ
うな SAMP 系の老化を促進する機構の 1 つとし
て，酸化ストレスの寄与が考えられている。脳，
肝臓，水晶体，肺などの臓器において，SAMP

系は SAMR 系と比べ，高酸化状態にある 28）。
また，酸化ストレスに対して高感受性状態にあ
るため 29），SAM 系統は，老化機構における酸
化ストレスの役割を明らかにするモデル動物の
1 つになる可能性が示唆される。
　本研究では，SAMP 系の中でも特に学習 ･ 記
憶能の障害 30, 31）をきたし，この他情動障害 32），
免疫反応低下 33, 34），概日リズム異常 35, 36）など
の病態を示す SAMP8 マウスおよびその対照と
して使用される SAMR1 マウスを用いた。

1-3．実験動物の飼育環境

　SAMR1 マウス雄性および SAMP8 マウス雄
性（日本 SLC（株））6 ～ 7 週齢を飼育環境（室
温 22±3℃，湿度 60%，午前 7 時から 12 時間の
明暗サイクル）に慣らすため，1 週間予備飼育
し，その後実験を開始した。蒸留水および試料

（CE-2: 日本クレア（株））は自由摂取とした。
SAMR1 マウスを Control 群，SAMP8 マウスを
Sham control 群，山伏茸子実体群の計 3 群とし，
予備飼育終了後，Control 群および Sham control

群は蒸留水を，山伏茸子実体群は予備飼育 1 週

間の後，実験終了まで毎日胃ゾンデ法による強
制経口投与を行なった。投与濃度は 500mg/kg/

day とした。
　 実 験 群： ① control 群， ② Sham control 群，
③山伏茸子実体投与群については上記の通りと
した。また，各投与物質を上記のように略して
表記した。これは以下についても同様とした。
　投与方法：予備飼育 1 週間の後，実験終了ま
で毎日胃ゾンデ法による強制経口投与を行なっ
た。投与濃度は 500mg/kg/day とした。

1-4．Morris 水迷路試験

　この試験法は Morris の方法に準じて行っ
た 37）。水迷路装置は，水を張った円筒の水槽

（直径 150cm，深さ 50cm）とマウスが回避でき
るためのプラットフォーム（直径 12.5cm，高
さ 15cm）から成る。プラットフォームは透明
なアクリル製で，壁から 25cm 離れた所に設置
した。プラットフォームを見えなくする目的で
少量のスキムミルクを加え，水面下 1cm にな
るよう 23℃前後の水を張った。また，水槽は
マウスが学習をする空間的な手掛かりとして 4

つの区域に分けた。背景を一定にし，静かな環
境下で試験を行った。本試験に用いた水迷路装
置を Fig.1 に示す。

1-5．予備訓練セッション

　予備訓練セッションは，訓練セッションを行
う前日に 1 回行った。円形水槽の中央に，水面
より数 cm 高い位置にプラットフォームを固定

Fig.1　Morris water maze device
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しておき，マウスをここに載せ最大 15 秒間泳
がせた。15 秒後プラットフォームに戻るよう
マウスを誘導した。この操作を 1 匹につき 10

秒以上の間隔を空けて 3 回繰り返した。

1-6．訓練セッション

　訓練セッションは，1 日 2 試行を 7 日間行っ
た。水面下 1 ～ 2cm 程度に固定したプラット
フォームを第 1 象限の中央に設置した。マウス
は第 2，3，4 象限の中央 3 点から水槽の壁面に
頭を向けた状態でランダムに入水させた。入水
からプラットフォームに到達するまでの潜時を
データ解析の対象とした。到達後 10 秒間放置
し，その位置を記憶させた。なお，120 秒経っ
てもプラットフォームに到達しない場合は，強
制的にプラットフォームまで移動させ，10 秒
間放置しその位置を記憶させた。この場合の到
達時間は 120 秒とした。この操作を各マウスで
繰り返し行うが，施行毎にスタート地点を変え
て行った。60 ～ 90 分のインターバルを空け，
2 回目の試行を行った。

1-7．プローブテスト

　訓練セッションの最終日に，プローブテスト
を行った。プラットフォームの位置を記録した
後，それを取り除いた状態で訓練セッションと
同様にマウスを入水させ，120 秒間遊泳させた。
プラットフォームを置いていた第 1 象限での滞
在時間および仮想プラットフォーム面積を横
切った回数をデータ解析の対象とした。

1-8．抗酸化測定

（1）SOD 様活性測定
　摂取開始 30 日後に眼底採血した血液を遠心
分離（10000rpm，10min）し，得られた血清を
用いて SOD 様活性測定を行った。SOD 様活性
の測定は，NBT 還元法による SOD テストワコー

（和光純薬工業（株））のプロトコールにしたがっ
て行った。NBT 還元法は，ニトロブルーテト
ラゾリウム（NO2-TB）を用いてスーパーオキ
シド（O2･-）による還元呈色が低下する程度を

阻害率として SOD 活性度を求める方法であり，
抗酸化活性を定量的に測定することができる。

（2）ルミノール測定
　2,2- アゾビス（2- アミジノプロパン）二塩酸
塩（AAPH）の加温発生ラジカルとアルカリ条
件下のルミノール発光を組み合わせた系を用い
測定した。摂取開始 30 日後に眼底採血した血
液を遠心分離（10000rpm，10min）し，得られ
た血清を用いた。血清を 0.1M PBS で 100 倍希
釈し，同量の AAPH 試薬を添加混合した。試
料をルミネッセンスリーダー（BLR-201，アロ
カ（株））で加温（37℃，2min）後，ルミノー
ル試薬を添加し，20 秒後の発光量を測定した。

1-9．過酸化脂質の測定

　内山 ･ 三原の方法にしたがって，脳の過酸化
脂質の測定を行い，TBA 値を脂質過酸化物の
指標とした 38）。摘出した脳をホモジネートし，
1.15% 冷 KCl 溶液を加えて 10% 組織ホモジネー
ト試料とした（10%w/v）。10% 組織ホモジネー
ト試料 0.5mL に 1% リン酸 3mL と 0.67%TBA

試薬 1mL を加え，混合した。その後，沸騰水
浴中で 45 分間加熱した。室温まで冷却した後，
n- ブタノール 4mL を加え振盪抽出した。遠心
分離（3000rpm，10min）後，ブタノール層（上
層）を取り，吸光度測定を行った。0.5mL の標
準液（10n mol/mL テトラエトキシプロパン ･
メタノール溶液）を用いて上記と同様の操作を
行った。吸光度は 535nm と 520nm の 2 ヶ所で
測定し，その差（A535-520）を求め，過酸化物の
濃度を次式で計算した。

F: 標準試料の吸光度（A535-520）
f: 検体の吸光度（A535-520）

1-10．脳内セロトニン濃度の測定

　摘出した脳をホモジネートし，0.2N HClO4

（10μL 0.2N HClO4/mg of tissue）を加え超音波
粉砕をした。遠心分離（10000rpm，2-8℃，5 
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min）後，フィルター（0.45μm）で上清をろ過
した。得られた上清を同量の 1N ホウ酸塩緩
衝剤（pH9.25）で中和（pH7-8）し，遠心分離

（10000rpm，2-8℃，1min）した。得られた上清
から EIA Serotonin Kit（IMMUNOTECH（株））
のプロトコールにしたがってセロトニン濃度の
測定を行った。

1-11．凍結スライド標本の作製

　経口投与 18 週後に各群のマウスを頸椎脱臼
し，左心室生理食塩水灌流（1mL/min）により
脱血し，10 % ホルマリン溶液での灌流（1mL/

min, 15min）により固定した。脳を摘出して，
10 % ホルマリン溶液で 24 時間浸漬（4 ℃）し，
さらに 10 % スクロース /0.1 M PBS（4 ℃）に
4 時間，20 % スクロース /0.1 M PBS に 4 時間

（4℃），最後に 30 % スクロース /0.1 M PBS に
一晩浸漬（4 ℃）した。次に，OCT コンパウ
ンド（凍結用包埋剤）を用いて凍結包埋し，
クリオスタットで脳を 9 mm に薄切し，スライ
ドガラスに貼り付けた。その後，冷風で 1 時
間以上乾燥させ，50 % EtOH に 30-60 分浸漬し，

流水で 2-4 分洗浄した後，各染色法により組織
学的検討を行った。本研究では，切片作製に
際し David らのラット脳における海馬の構造
を参考に行い，Fig. 2 の A 部分において薄切
した。

1-12．脳切片の染色法

（1）ヘマトキシリン ･ エオジン（Hematoxilin 
and eosin; HE）法

　HE 染色の手順を Fig. 3A に，アルコール脱
水および透徹の方法を Fig. 3B に示した。各群
マウス脳切片標本を作成後，マイヤーのヘマト
キシリン溶液で 5 分間染色し，流水で 20 分水
洗した。次に 1 % エオジン液で 2-4 分染色し，
10 秒程度軽く水洗して，余分のエオジン液を
洗い，この操作を 2 回繰り返した。70 %，80 

% ，90 % ，95 %，99 %（Ⅰ，Ⅱ）エタノール
に各 10 秒ずつ浸漬して弁色と同時に脱水を行
い，キシレンⅠ，Ⅱで透徹後，オイキットを用
いて封入した。

（2）クリューバー ･ バレラ（Kluver-Barrera’s 
stain; KB stain）法

　KB 染色の手順を Fig. 4 に示した。各群マウ
ス脳切片標本を作成後，95 % エタノールに 2-5

分浸漬し，0.1 % ルクソールファスト青液で一
晩（56-60 ℃）染色した。染色後，95 % エタノー
ルに 1-3 分浸漬し，蒸留水で 3 回，各 30 秒程
度すすいだ。次に 0.05 % 炭酸リチウム水溶液
に 5 分浸漬し，70 % エタノールに適宜 3 回浸

Fig.2　Line drawings showing the three-dimensional 
organization of the hippocampal formation in the rat brain.
Three coronal sections （A, B and C） are shown at different 
rostrocaudal levels through the hippocampal formation. CA1 
and CA3, fields of the hippocampus; EC, entorhinal cortex; 
DG, dentate gyrus. （David G. A, Menno P. W., The rat nervous 
system. Second edition, Academic Press, Inc., （1995））.

Fig. 3　Protocol of HE stain.
 （A） and alcohol dehydration and penetration （B）
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けて目的の薄さまで調整した後，蒸留水を 3 回
替えて，各 30 秒程度すすぎエタノールを完全
に除去した。さらに，0.1 % クレシル紫液にて
5-8 分染色し，95 % エタノールに適宜 3 回浸
けて目的の薄さまで調整した。染色後，70 %，
80 % ，90 % ，95 %，99 %（Ⅰ，Ⅱ）エタノー
ルに各 10 秒ずつ浸漬して弁色と同時に脱水を
行い，キシレンⅠ，Ⅱで透徹後，オイキットを
用いて封入した。

1-13．統計

　 統 計 学 的 有 意 差 検 定 と し て
Dunnett 検定により，5% 以下の危
険率で有意になった場合を有効と
した。

2．研究結果
2-1．Morris 水迷路試験

　SAM マウスの訓練セッション
における逃避用プラットフォーム
への到達時間の変化を，Table 1
に示す。Sham control 群は Control

群と比較して到達時間が有意に（p<0.01）遅延
した。また，山伏茸子実体群では Sham control

群と比較して全体的に到達時間の短縮傾向が
認められた。
　また，プローブテストにおける第 1 象限での
滞在時間を Fig.5A に，仮想プラットフォーム
面積を横切った回数の測定結果を Fig.5B に示
す。プローブテストにおける第 1 象限での滞在

Fig. 4　Protocol of KB stain.
0.1 % Luxol Fast Blue; Luxol Fast Blue 0.5 g, 95 % EtOH 500 mL, 10 % CH3COOH 2.5 mL

Groups
Escape latency [sec]

1day 2days 3days 4days 5days 6days 7days
Control 56 ± 10 48 ± 8 50 ± 10 37 ± 9 36 ± 8 44 ± 11 46 ± 10
Sham control 101 ± 7 91 ± 10 81 ± 10 81 ± 10 80 ± 9 99 ± 8 97 ± 7
Hericium erinaceum 95 ± 13 91 ± 11 90 ± 13 89 ± 21 87 ± 24 88 ± 36 85 ± 11

Table 1. The change of escape latency from SAM mice. Each values represent the mean ± S.E. （n=6-11）

Fig.5. Probe test.
（A） The time of spent in first quadrant of the pool. Probe test.（B） The 
times of across the platform location. Each values represent the mean ± S.E. 
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時間では，Sham control 群プラットフォーム面
積を横切った回数でも，Sham control 群と比較
して山伏茸子実体群に増加傾向が認められた。
このことから，山伏茸子実体摂取により空間認
知機能の障害が抑制され，学習 ･ 記憶能力の向
上が示唆される。

2-2．抗酸化測定

（1）SOD 様活性測定
　摂取開始 30 日後の SAM マウス血清におけ
る SOD 様活性測定結果を Fig.6 に示す。山伏
茸子実体群は，Sham control 群と比較して高い
阻害率を示した。SOD 様活性度の増加は，活
性酸素（ROS）やフリーラジカルの除去能の上
昇を示すことから，山伏茸子実体摂取による抗
酸化作用が示唆された。

（2）ルミノール測定
　摂取開始 30 日後の SAM マウス血清におけ
るルミノール測定結果を Fig.7 に示す。山伏
茸子実体群（0.071±0.002 K counts）は，Sham 

control 群（0.063±0.006 K counts）と比較して
発光強度の減少を示した。発光強度の減少は，
血清中に AAPH 由来のペルオキシラジカル

（LOO･）を消去する抗酸化物質の存在を示す
ことから，山伏茸子実体摂取による抗酸化作用
が示唆された。

2-3．過酸化脂質の測定

　摂取開始 40 日後の SAM マウス脳における
過酸化脂質測定結果を Fig.8 に示す。TBA（チ
オバルビツール酸）法により，過酸化脂質の
分解で生じるマロンジアルデヒド（MDA）と
TBA が縮合して生じる赤色物質を比色分析し，
TBA 値の測定を行った。
　山伏茸子実体群は，Sham control 群と比較し
て高い TBA 値を示した。このことから，今回
の条件においては山伏茸子実体摂取による脂質
過酸化反応に対する影響は見られなかった。

Fig.6　SOD activity. Each values represent the mean 
± S.E. The bars represent standard deviation. 
* Statistically significant （p<0.05） from the sham control group.

Fig.8　Effect of Hericium erinaceum fruit body on 
TBA values of SAM brain homogenates.
Each values represent the mean ± S.E.

Fig.7　Blood levels of anti oxidation activity.
Each values represent the mean ± S.E. The bars represent 
standard deviation. * Statistically significant （p<0.05） from 
the sham control group.
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2-4．セロトニン濃度の測定

　Morris 水迷路試験後の SAM マウス脳におけ
るセロトニン濃度測定結果を Fig.9 に示す。
　山伏茸子実体群（196.3±50.2 ng/g brain）は，
Sham control 群（166.5±25.7 ng/g brain）と比較
して高いセロトニン濃度を示した。このこと
から，セロトニン分泌が促進され，山伏茸子
実体摂取による神経伝達の向上が示唆される。

2-5．脳組織染色

（1）ヘマトキシリン ･ エオジン法
　山伏茸子実体群の長期投与後の，海馬におけ
る HE 染色による組織学的変化の結果を Fig.10
に示し，CA1 領域および CA3 領域の観察によ
り組織学的変化を評価した。また，Control 群，
Sham control 群，山伏茸子実体群の組織切片を
各々 A，B，C と表記し，海馬全域は Fig. 6 に
A-C，CA1 領域及び CA3 領域を A-C に示した。
Control 群 （SAMR1 マウス）と比較して，Sham 

control 群 （SAMP8 マウス）での海馬 CA3 領
域での，錘体細胞の密度が低下していた（A2, 

B2）。さらに，この密度低下は CA1 領域にお
いて顕著であった（A, B）。しかし，山伏茸子
実体群では CA1 および CA3 領域において細胞
密度が大きく，Control 群の海馬領域と類似し
た細胞密度を示すことが明らかとなった。

（2）クリューバー ･ バレラ法
　山伏茸子実体の長期投与後の，海馬におけ
る KB 染色による組織学的変化の結果を Fig.11
に示し，CA1 領域および CA3 領域の観察によ
り組織学的変化を評価した。また，Control 群，
Sham control 群，山伏茸子実体群の組織切片を
各々 A，B，E とした。Control 群 （SAMR1 マウス）

Fig.9　Serotonin concentration in SAM brain 
homogenates. 
Each values represent the mean ± S.E. The bars represent 
standard deviation. * Statistically significant （p<0.05） 
from the sham control group.

Fig.10　Histopathological alterations of the hippocampal CA1 (double arrow↑↑ ) and CA3 (arrow↓ ) regions 
in 25-26 weeks-old SAM.
Microphotographs of coronal sections of the hippocampus in Control (A), Sham control Hericium erinaceum fruit body, 
were stained with hematoxylin and eosin. Bars = 40 mm (A-E), 200 mm (A1-E1), 100 mm (A2-E2)
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と比較すると，Sham control 群 （SAMP8 マウス）
では CA1 および CA3 領域を含めた海馬全域で
の，錘体細胞の密度が著しく低下していること
が明らかとなった（A, B）。これに対して，山
伏茸子実体群では CA1 および CA3 領域におい
て細胞密度が顕著に大きく（C），Control 群の
海馬領域と類似した細胞密度を示すことが示唆
された。

3．考察
3-1．記憶力向上および認知機能改善

　学習 ･ 記憶については，下等動物から高等動
物に至るまで類似した機構が数多く存在するこ
とより，小動物を用いた学習 ･ 記憶に関する実
験成果の利用価値は極めて高い。そこで本研究
では，加齢に伴い学習 ･ 記憶能力の低下および
低不安状態を示す SAMP8 マウス 36）およびそ
の比較対照群である SAMR1 マウスを用いて，
学習 ･ 記憶行動のゴールデンスタンダートとし
て汎用されている Morris 水迷路試験を行った。
この試験法は，学習 ･ 記憶行動試験の中でも空
間記憶，参照記憶を見るのに適した行動評価試
験である 37）。
　訓練セッションにおいて，Sham control 群は

Control 群と比較してプラットフォームへの到
達時間が有意に（p<0.01）遅延した。このこと
より，正常老化系マウスである SAMR1 マウス
よりも SAMP8 マウスは加齢に伴う学習 ･ 記憶
能力の低下が示唆された。また，山伏茸子実
体群でも Sham control 群と比較して全体的に到
達時間の短縮傾向が認められた。水迷路試験で
は，マウスは装置周囲の空間的な手がかりによ
り避難場所であるプラットフォームの位置を，
訓練を通じて学習記憶する。訓練セッション期
間中プラットフォームの位置は常に一定である
ため，長期の参照記憶を有する。このことから，
山伏茸子実体摂取により空間認知機能の障害が
抑制され，学習 ･ 記憶能力が向上したと考えら
れる。しかし，本試験では全体的に測定値にバ
ラツキが多く見られ，標準誤差の値も大きかっ
たことから，個体差が大きかったといえる。今
後，群数を増やす等さらなる検討が必要と考え
られる。
　さらに，プローブテストにおける第 1 象限で
の滞在時間および仮想プラットフォーム面積を
横切った回数でも，Sham control 群と比較して
山伏茸子実体群に増加傾向が認められた。した
がって，山伏茸子実体摂取による空間認知機能

Fig.11　Histopathological alterations of the hippocampal CA1 (double arrow↑↑ ) and CA3 (arrow↑ ) regions 
in 25-26 weeks-old SAM. 
Microphotographs of coronal sections of the hippocampus in Control (A), Sham control (B), Hericium erinaceum fruit 
body, were stained with Kluver-Barrera. Bars = 40 mm (A-E), 200 mm (A1-E1), 100 mm (A2-E2)
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の障害の抑制および学習 ･ 記憶能力の向上が示
唆された。
　以上のことから，山伏茸子実体は空間認知機
能障害を改善し，認知症の主症状のひとつであ
る学習 ･ 記憶能力の障害の予防および治療に有
効であると考えられる。

3-2．抗酸化作用

　ROS は老化に深く関与していると考えら
れている 39）。反応性に富んだ ROS によって
DNA に傷害が起こり，その蓄積が細胞の機能
障害，老化，細胞死をもたらす。生体内では，
O2･- やヒドロキシラジカル（HO･）などさま
ざまな ROS が生成されるが，それに対する防
御系も備わっている。防御系に関わる抗酸化物
質として，SOD やカタラーゼなどの ROS を消
去する酵素，アルブミンやセルロプラスミン
などの結合蛋白質，グルタチオンやビタミン C

などの低分子化合物などがある。
　筆者らは，Lyophyllum Decastes の有効成分
である β グルカンが抗酸化物質としての予防
と治療への応用の可能性があると報告した 23）。
キノコの子実体においてラット肝臓ホモジネー
トの脂質過酸化に対する抗酸化作用が報告され
ている 23）。本研究では，O2･- 分解酵素である
SOD 様活性度および AAPH 由来の LOO･ とル
ミノール由来のセミキノンラジカル（QH･）と
の反応による発光強度の測定によって山伏茸子
実体における抗酸化作用の検討を行った。
　SOD 様活性度の測定において，山伏茸子実体
群は Sham control 群と比較して SOD 様活性の上
昇が認められた。これは，山伏茸子実体が生体
内の SOD などさまざまなフリーラジカルを除
去するラジカルスカベンジャーとして SOD 様
酵素を活性化させたと考えられる 40, 41）。ルミ
ノール測定において，山伏茸子実体群は Sham 

control 群と比較して発光強度の減少が認められ
た。これは，血清中に AAPH 由来の LOO･ を消
去する抗酸化物質が存在することを示唆した。
　以上のことから，山伏茸子実体は老化に深く
関係する ROS やフリーラジカルに対する防御

効果があると考えられ，認知症の予防および治
療への効果が期待される。

3-3．抗過酸化脂質効果

　本研究では，過酸化脂質の指標となる TBA

値の測定を行った。TBA 法は，過酸化脂質の
分解で生じる MDA が，酸性条件下で 2 分子の
TBA と縮合して生じる赤色物質を比色，また
は螢光分析するものである。
　過酸化脂質は，脂質が ROS を中心としたフ
リーラジカルによって傷害を受けた結果生じ
る。過酸化脂質は老化に伴って蓄積されること
が知られているが，動脈硬化や糖尿病などの病
態に深く関与することが報告されている。ま
た，血管壁中の MDA 含有量や血中 MDA 濃度
が加齢とともに増加することが報告されてい
る が，Rodriguez-Martinez ら は，MDA が 内 皮
依存性の血管拡張作用を抑制すること，この
作用は SOD によって解除されることを報告し
た 42）。これらの知見は，動脈硬化の発症と関
係が深い内皮傷害の機序に過酸化脂質の血管壁
への蓄積が関与している可能性を示している。
AD の病態においてもフリーラジカルが関与す
るが 43），Aβ がフリーラジカルの産生を介し
て内皮傷害を誘導することが示されている 44）。
さらに Yagi らは，老化徴候が促進し，寿命の
より短い SAMP1 マウスにおいて，寿命の長い
SAMR1 マウスに比し胸部大動脈壁中の脂質過
酸化物が多く存在するとともに内皮下へのマク
ロファージの浸潤が多数認められたことを報告
した 45）。
　本研究では，山伏茸子実体群 SAM マウス脳
における TBA 値の抑制は認められなかった。
前述したとおり，血清での抗酸化作用が認めら
れたことから，今後血清における TBA 値の測
定あるいは実験群の増加，投与量の検討などさ
らなる研究の必要があると考えられる。

3-4．脳内セロトニン濃度

　セロトニンは脳内神経伝達物質のひとつで延
髄，橋，中脳に分布している。覚醒 ･ 睡眠リズ
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ム，感情の安定や精神の落ち着きに関与してお
り，他の神経系や感情に由来するホルモンのコ
ントロールにも関係している 46）。また，セロ
トニンは縫線核からのセロトニン作動性入力が
線条体に投射しており，皮質（前頭葉）アセチ
ルコリンの分泌と関係している。
　AD 脳ではセロトニンと関係の深い縫線核，
上中心核，背側被蓋核の神経細胞数が減少して
おり 47），セロトニンやその代謝産物である 5-

ヒドロキシインドール酢酸（5-HIAA）濃度も
AD の大脳皮質や皮質下諸核で低下する 48）。さ
らに，髄液中 5-HIAA 濃度も AD 患者で低下し
ていた。AD におけるセロトニン作動系の低下
は，AD の周辺症状である注意力の低下や自発
性欠如といった感情機能の障害と関係するもの
と考えられている。また，VD におけるセロト
ニンニューロン系の研究もほとんど髄液中の
5-HIAA の濃度の検討でなされてきた。Smirne

らは，多発梗塞性認知症（MID）患者において
髄液中 5-HIAA 濃度が Control 群の約 58% まで
減少し，有意な低下を認めたとしている 49）。
　このことから，セロトニン濃度を測定するこ
とにより実験動物の精神状態，アセチルコリン
など他のホルモンに対する影響および認知症な
どについて評価することができる 50）。
　Sham control 群と比較して山伏茸子実体群は
高い値を示しており，セロトニン分泌が促進さ
れたことによる神経伝達の向上が示唆される。
このことから，低不安状態を改善させ精神状態
を安定させることにより学習 ･ 記憶能力の向上
を図ることが可能であると考えられる。また，
セロトニン神経系が活性化されたことによるア
セチルコリン分泌の促進が推定される。
　以上のことから，山伏茸子実体はセロトニン
の分泌を促進させ，認知症の主症状のひとつで
ある学習 ･ 記憶能力の障害の予防および治療に
有効であると考えられる。

3-5．脳の組織学的変化

　認知症の多くは神経細胞の著しい減少に起因
して発症することが明らかとされ，海馬が記憶

と深く関係することは動物を用いた実験例で確
かめられている。海馬は歯状回，CA1，CA3，
海馬台（とその下位領域）で構成されている。
海馬への最も重要な入力部位は嗅内皮質であ
り 93），歯状回，CA1，CA3 に終止する軸索を
もつニューロンが存在している。重要な空間情
報は，嗅内皮質と CA1 の直接結合により海馬
へ入力される 51, 52）。Morris は，海馬スライス
の標本において CA1 の錘体細胞領域における
NMDA 受容体アンタゴニスト投与のラットに
おいて水迷路試験の成績が低下することを報告
した 53）。また，Riedel らは海馬抑制がすでに
学習した課題の遂行を阻害することを見出して
おり，固定のみならず空間記憶の想起にも海馬
が必要なことを示している 96）。さらに，10 ヶ
月齢の SAMR1 マウスと比較して SAMP8 マウ
スの海馬 CA1 領域では神経細胞が減少してい
ることが報告されている 54, 55）。

Fig.12. The accompanying line drawings indicate 
various regions, layers, and fiber pathways of the rat 
hippocampal formation.
ab, angular bundle; PaS, parasubiculum; PrS, presubiculum; 
ML, GL, and PoDG, molecular, granulecell, and polymorphic 
layers, respectively, of the dentate gyrus; so, stratum oriens; 
pcl, pyramidal cell layer; sl, stratum lucidum; sr, stratum 
radiatum （David G. A, Menno P. W., The rat nervous system. 
Second edition, Academic Press, Inc., （1995））
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　本研究での組織学的変化の観察については，
David らのラット脳における海馬の構造（Fig. 
12）を参考に行い，SAM マウス海馬における
CA1 および CA3 領域の判定を行った。げっ歯
類海馬の CA3 錐体細胞はアーチ型をしており，
錐体細胞が密に詰まっていて極端に色素が濃く
なっている。これに対して CA1 領域の神経細
胞層は薄く，きっちり詰まっており，CA3 錐
体細胞より明らかに CA1 細胞が小さいため，
Fig. 10, 11 の↑↑部分を CA1 領域，↑部分を
CA3 領域と判断した 56）。
　HE 染色および KB 染色の結果，Control 群 

（SAMR1 マウス）と比較して，Sham control 群 

（SAMP8 マウス）での CA1 および CA3 領域を
含めた海馬全域で，著しく錘体細胞の密度が低
下していた。このことから，老化促進により海
馬における神経細胞が減少し，空間情報の入力
能が低下した結果，水迷路試験での空間認識能
評価が低くなったと推察された。
　一方，山伏茸子実体群での CA3 領域の細胞
密度は，Sham control 群よりも増加していた。
さらに CA1 領域においては各群ともに顕著な
錐体細胞密度の増加が認められたことから。
したがって，海馬における神経細胞（とくに
CA1 領域）が活性化され，CA1 の直接結合に
よって水迷路試験における空間情報が海馬へ入
力されることにより，空間認識能が改善される

ことが示唆された。

4．結語
　本研究において，山伏茸子実体の脳に与える
影響および認知症に対する有効性について検討
し，以下に示すことが確認された。
1．Morris 水迷路試験の結果より山伏茸子実体

は学習 ･ 記憶能力を向上させることが認め
られた。

2．抗酸化測定の結果より山伏茸子実体は SOD

様活性の上昇，またペルオキシラジカルの
消去能があると認められた。

3．セロトニン濃度測定の結果より山伏茸子実
体はセロトニンの分泌を促進することが認
められた。

4．組織学的変化においては，SAMR1 マウスと
比較すると SAMP8 マウスでは海馬の CA1

および CA3 領域における錐体細胞密度の低
下が認められた。山伏茸子実体投与では投
与においては海馬 CA1 および CA3 におけ
る細胞減少が抑制されたことから，神経細
胞活性化により記憶の改善効果が得られた
ものと考えられる。

　以上のことから，山伏茸子実体は老化の抑制
が示唆され，認知症の予防および治療に有効で
あると考えられる
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乳酸菌が醸す発酵食品の世界
−製造過程における乳酸菌の役割と機能−

はじめに
　私たちは毎日，知ってか知らでか，様々な発

酵食品を口にしている。朝食の場合，和食では

大概，一杯のみそ汁から始まり，漬物を頬張り

ながら，納豆に醤油を垂らしてご飯を掻き込む。

一方，洋食では，焼きたてのパンをかじりなが

ら，ヨーグルトを食べる。このありふれた朝食

のうち，和食では少なくとも「味噌」，「漬物」，「納

豆」，「醤油」が，洋食でも「パン」，「ヨーグル

ト」は共に微生物の恵みである発酵食品である。

また，夜が更けて晩酌を楽しむのが日課の方も

多いだろう。もちろん，ビール，ワイン，日本

酒などの「酒類」も発酵食品の一つであり，そ

の肴として食する「チーズ」や「発酵サラミ」，

通が好む「くさや」や「鮒寿司」などもまた発

酵食品である。このように，世の中には様々な

発酵食品が存在し，それを醸している微生物も

多種多様である。つまり，私たちの食卓は朝か

ら晩まで微生物の恩恵なしでは語ることができ

ない「微生物ワールド」なのである。

　もちろんこれら発酵食品は，昨日，今日のう

ちに，突然現れたものではなく，太古の昔から

私たちの祖先が試行錯誤を繰り返すことで身に

つけてきた術であり，現在まで伝承してきた先

人たちの英知の結晶といっても過言ではない。

しかし，私たちの先祖は微生物の存在を知る由

もなく，それぞれの土地の気候風土に応じて経

験的に腐敗菌の増殖を抑え，特定の有用微生物

を優先的に生育させる方法を身につけてきたと

いえる。つまり食品の発酵とは，その発酵過程

で能力を発揮させたい有用微生物たちに，いか

に心地よく働いてもらうか，また発酵過程で不

必要な微生物をいかに排除するか，その仕組み

を構築することである。

　一方，発酵食品と切ってもきれない関係にあ

る最もポピュラーな微生物群は，現在，巷を賑

わせている「乳酸菌」である。乳酸菌は「ヨー

グルト」，「チーズ」だけでなく，「味噌」，「漬物」，

「醤油」，ときには「パン」や「酒類」の発酵に

も関与するなど，ほとんどの発酵食品の製造過

程に顔を見せる発酵界のリーダー的存在ともい

えよう。本稿では，この「乳酸菌」について解

説し，それぞれの発酵食品の製造過程における

役割と，最後に筆者らの「紀州なれずし」の発

酵過程における菌叢解析の研究を紹介したい。

1．乳酸菌とは…
　近年，発酵食品のプロバイオティクスとして

の機能が巷を賑わせている。特に乳酸菌では「免

疫力を高め，インフルエンザを予防する働き」，

「2 型糖尿病の発症リスクを下げる働き」，「が

んの発症リスクを下げる働き」などなど，様々
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なプロバイオティクスとしての機能を持つ多様

な乳酸菌株たちが見出され，それを活用した商

品を私たちは手に入れることができる。このよ

うに，乳酸菌の持つプロバイオティクスとして

の機能は魅力的で大変興味深く，多くの皆さん

がその機能をご存知であろう。一方で，どのよ

うな微生物が乳酸菌と呼ばれているか，その分

類学的な位置付けはご存知だろうか ? 実は，乳

酸菌の位置付けは非常に単純で，嫌気的に消

費したグルコース量に対して 50% 以上の乳酸

を生産するグラム陽性細菌群の総称となってい

る，つまり，ただ単に乳酸をたくさん作る細菌

たちを乳酸菌と呼んでいるだけである。よって

乳酸菌とは桿菌も球菌も含む多種多様な細菌群

の総称であり，現在，その分類は 6 科 35 属に

もまたがる 1）。

　ということは，「乳酸を作る」というだけで

仕分けされている乳酸菌群には多様な乳酸発酵

経路が存在するのではと想像してしまう。しか

し，乳酸菌による乳酸発酵経路は意外とシンプ

ルで，大きく二つのタイプに分けられる。一つ

は 1 分子のグルコースから 2 分子の乳酸を生成

する「ホモ乳酸発酵」，もう一つはグルコース

から 1 分子の乳酸とエタノール，CO2 を生産す

る「ヘテロ乳酸発酵」である（図 1）。もちろ

んホモ乳酸発酵の方が乳酸生成量は多く，ヘテ

ロ乳酸菌は発酵中に CO2 とエタノールを生産

してしまうため密閉容器中での発酵には適さな

いなど，乳酸菌の産業利用を考える上で乳酸発

酵形式は極めて重要な性質の一つといえる。

　一方，近年，「植物性乳酸菌」と「動物性乳

酸菌」という用語をよく耳にする。「植物性乳

酸菌」とは植物から分離されやすく，植物質を

発酵する乳酸菌の総称で，逆に動物に由来する

乳酸菌は「動物性乳酸菌」と呼ばれている。し

かし，植物性乳酸菌はヒト腸内からも単離され，

動物性乳酸菌が植物体からも単離されるなど，

ただ単に分離源から乳酸菌を分類すると様々な

弊害が出てきてしまう。よって学術的には「植

物性乳酸菌」，「動物性乳酸菌」という分類はあ

まり意味をなさないとの意見もあるようだ。し

かし，特定の乳酸菌種の植物との相性，ミルク

との相性は筆者も経験上，存在するように感じ

ており，さらには植物性乳酸菌の詳細な解説を

拝読するとその定義も納得できる 2）。よって，

彼らの能力をしっかり吟味した上で上手に使い

たい用語の一つである。

2．様々な発酵食品の製造過程における乳
酸菌の役割

　先述のように，乳酸菌はほとんどの発酵食品

の製造過程に顔を見せる発酵食品のリーダー的

存在と記したが，ではこれらの発酵過程で乳酸

菌が担う役割はなんなのだろうか。もちろん，

それぞれの発酵食品において働く乳酸菌は異な

り，その能力も千差万別である。ただ，確実に

ほとんど全ての発酵食品に共通する乳酸菌の役

割はもちろん「乳酸の生産」である。当たり前

のことではあるが，乳酸菌が主要な菌叢になる

ことで彼らが乳酸を大量に生産する，これが発

酵食品の生産段階において最も重要なステップ

となっている場合が多い。乳酸は電離度が低い

弱酸であり，酢酸，クエン酸などとともに食品

の変敗を防止する作用があることが古くから知

られてきた 3）。酸は，非解離型の弱酸の方が解

離型よりも細胞膜透過性が高いため，弱酸であ

C6H12O6 2CH3-CH(OH)-COOH

C6H12O6 CH3-CH(OH)-COOH  + C2H5OH  +  CO2

ホモ乳酸発酵

ヘテロ乳酸発酵

図 1 乳酸菌の乳酸発酵形式
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る乳酸は強酸よりも微生物細胞内に侵入しやす

く，侵入した乳酸は細胞内で H+ イオンを放出

することで強い抗菌性を示すことになる 3）。

　一方，微生物は自身がその環境で優先種にな

るために，抗生物質や抗菌ペプチドなど，他の

生物の生育を抑制する物質を生産することがあ

る。乳酸菌も様々な抗菌物質を生産することが

知られており，特に抗菌ペプチドであるバクテ

リオシンを生産する様々な乳酸菌種が報告され

ている 4）。もちろん発酵食品からもバクテリオ

シンを生産する様々な乳酸菌株がたくさんスク

リーニングされており 5-7），これら乳酸菌が発

酵食品の菌叢構築に一役買っていることが推測

できる 4）。

　つまり，これら「乳酸菌の持つ抗菌作用」が，

乳酸菌が関わる全ての発酵食品に共通する一つ

の機能であり，発酵食品の「保存性」のほとん

どはこれらの抗菌作用に由来するといえる。

3．発酵食品の発酵過程で乳酸菌が示すリー
ダーシップと協調性

　発酵食品に関わる微生物は多種多様であり，

ほとんどの発酵食品は複合菌叢の変遷により発

酵し，熟成する。つまり発酵食品では，その発

酵に必要な微生物たちのみを選別し，かつ彼ら

を正しい順番通り発酵過程に登場させねばなら

ない。その登場人物たち（微生物）をまとめ上

げ，その方向性を示しているのが乳酸菌である

のかもしれない。以下にその例を示す。

3-1．乳酸菌と酵母が共同で醸す発酵食品

　乳酸菌が生産する乳酸やバクテリオシンは細

菌に対して抗菌作用を示すが，酵母やカビなど

の真菌類には比較的抗菌作用を示さない 3）。こ

のことは非常に重要な性質であり，様々な発

酵食品において乳酸菌と酵母が共生する事例

が多数ある 8）。日本酒醸造では生酛造りにお

いて乳酸菌が重要な役割を持つ。生酛造りで

は，Leuconostoc mesenteroides や Lactobacillus 

sakei などの乳酸菌が乳酸を生成することで野

生酵母や細菌の繁殖を抑え，清酒酵母が優占的

に生育できる環境を整えているのみならず，不

飽和脂肪酸を消費して酵母の環境適応に貢献し

ている 9）。また，味噌・醤油づくりでも，もろ

み中で耐塩性乳酸菌 Tetragenococcus halophilus

が優占種として生育し，その後，耐塩性酵母

Zygosaccharomyces rouxii が活躍するが，清酒酵

母と乳酸菌のように相思相愛ではなく，両者の

関係は微妙なようで，その存在バランスが醤油

の風味を左右する 10）。さらには，福山酢のもろ

み中でも酵母と乳酸菌，酢酸菌が同時に存在す

ることもあるようで，三者の絶妙な共生により

伝統的な福山酢が醸されていることがわかる 4）。

　また，パンの製造でも乳酸菌と酵母の共生を

見ることができる。欧州のパネトーネや北米の

サンフランシスコサワーなど，サワーブレッド

と呼ばれるものがそれに当たる。これらサワー

ブレッドでは，スターターに乳酸菌と酵母を用

いたサワー種を用いることで，独特の風味と酸

味を持った特徴的なパンが作られ，その保存性

が高められる 11）。イタリア北部で作られる伝

統的なパネトーネでは Lb. sanfranciscensis が主

要乳酸菌として酵母と共発酵している 12, 13）。

　その他，ワインのマロラクティック発酵やケ

フィアなど，その発酵過程で乳酸菌と酵母が共

生する発酵食品は多数あり，このようなことか

らも酵母と乳酸菌の相性の良さを垣間見ること

ができる。この両者の良好な関係は，上述のよ

うに乳酸菌が乳酸を作ることで，比較的乳酸に

強い酵母に対して居心地の良い環境を提供して

いる上，酵母の生産するアルコールとともによ

り雑菌の混入を抑えている，つまり酵母と乳酸

菌が共同で砦を守っていると考えることができ

る。また，乳酸菌は栄養要求性が高く，酵母か

ら様々な栄養素を受け取ることで共生関係を結

んでいるとも考えられ 4），両者がお互いを認め

合い，うまく利用し合っていると思われる。

3-2．乳酸菌−乳酸菌の協力関係が垣間見える

ヨーグルト発酵

　発酵食品の発酵過程で乳酸菌が協力関係を結

んでいるのは酵母だけではない，乳酸菌同士で
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手を組んで発酵過程を進めているケースもある。

　ヨーグルトはその典型的な例で，国連食糧

農業機関・世界保健機構（FAO/WHO）により

設立された国際政府間機関「コーデックス委

員会」では「Lb. delbrueckii subsp. bulgaricus と

Streptococcus thermophilus の 2 種類の乳酸菌の

共生作用で乳を発酵させて生産したものをヨー

グルトとする」と規定されている 14）。両者を

スターターとして用いた場合，非常に面白い

挙動を示すことが知られている。ヨーグルト

の発酵初期では，Stc. thermophilus のみが顕著

に増殖し，その後 pH が 5.5 ～ 5.0 に低下する

ともう一つの乳酸菌 Lb. bulgaricus も増殖して

くる 15）。これは両者が共生関係にあり，Stc. 

thermophilus は Lb. bulgaricus にギ酸，CO2 など

を供給し，Lb. bulgaricus は Stc. thermophilus に

ペプチドとアミノ酸を供給することで，お互い

の生育を促進している 16, 17）。また，近年，Stc. 

thermophilus が NADH 酸化酵素によりミルク中

の溶存酸素を消費し，嫌気状態を確立すること

で発酵環境を整え，満を持して Lb. bulgaricus

とヨーグルト発酵を行なっていることが分かっ

てきた 15, 18）。さらに，彼らは生育に必要な物

質の供給のみならず，共生の過程で生育に必要

な遺伝子まで水平伝播にて交換しているようで

ある 19）。

　 こ の よ う に ヨ ー グ ル ト 発 酵 に お け る Stc. 

thermophilus と Lb. bulgaricus の関係は非常に親

密で，お互いなくてはならないパートナーとし

て共生関係を結んでいることがうかがえる。

3-3．「紀州なれずし」の発酵過程における乳酸

菌達の役割

　最後に筆者たちの研究について少し触れさせ

ていただく。筆者の出身地，和歌山県日高地方

では現在でも秋祭の際，各家庭で鯖の「なれず

し」を作り，それを振る舞う習慣がある。私の

実家でも毎年，秋祭のシーズンに母が鯖のなれ

ずしを仕込む。子供の頃，あの独特の風味が苦

手だった思い出があるが，歳をとるとともに現

在，あの味に美味しさを感じている，ヒトの味

覚とは不思議なものである…。

　なれずしとは，主として魚介類，ときには鳥

獣肉を主材料として，それに塩と米飯を混ぜ，

乳酸発酵した保存食で，主に東南アジア，東ア

ジアに分布し，世界の他の地域では見られない

独特な発酵食品である 20）。日本では，なれず

しが現在の一般的な「寿司」の原型といわれ，

琵琶湖の「鮒ずし」をはじめ，北海道・東北の

「いずし」，加賀の「かぶらずし」，岐阜，三重，

兵庫などの「鮎ずし」，紀伊半島の「なれずし」

など，現在でもたくさんのなれずしが郷土料理

として現存し，その発酵を支える菌叢の解析が

多数行われている 21-24）。このような中，私自身，

微生物屋として母の作る「鯖のなれずし」の菌

叢に興味を持ち，ある時「紀州なれずし」の解

図 2 紀州なれずしの製造過程
①−② 塩漬け -塩抜きをした鯖を米飯の上にのせる，③−④ アセの葉で包み，桶に隙間なく詰める，⑤ 重石をし，5日間，
室温で発酵させる，⑥ 完成品。
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析を行うことが私の応用微生物学者としての使

命では ? と感じてしまった。

　紀州日高地方のなれずしの製造方法は，材料

である鯖を塩漬けにし，その後，塩抜きをした

あと，米飯に乗せて，アセの葉に包んで桶に詰

めて重石をする（図 2）。発酵は室温で 5 日程

度行うのが「早なれ」，10 日以上発酵させるの

が「本なれ」と呼ばれ，中には数十年も熟成さ

せたなれずしもあるという。筆者の母が作る

なれずしは，一般的な「早なれ」であり，そ

の発酵過程における菌叢を 16S rRNA メタゲノ

ム解析を用いて観察した。その結果，発酵開

始時には総菌数のうち乳酸菌の割合は 1/4 程度

であったが，5 日目には 9 割以上が乳酸菌に置

き換わっており，その主要菌種は Lb. plantarum

であった（図 3）25）。また，乳酸菌の発酵菌叢

における経時変化を追跡したところ，発酵初

期は乳酸球菌の Lactococcus 属が登場し，その

後，発酵が進むと乳酸桿菌の Lactobacillus 属が

顕著に増加した（未発表データ）。また，発酵

初期に現れる Lc. lactis と発酵後期に現れる Lb. 

plantarum の混合培養を行ってみると，好気条

件下では Lc. lactis が優占的に生育するが，静

置培養では Lb. plantarum が独占的に生育した

（未発表データ）。つまり，なれずしの発酵にお

いても，ヨーグルト菌叢と同じく球菌から桿菌

への乳酸菌変遷が起こり，その鍵因子はどうも

「酸素」のようである。

　なれずしの発酵過程の解析は，まだまだ道半

ばではあるが，その発酵過程を紐解くことで伝

統的発酵食品の魅力を再発見できるのではと考

えている。

おわりに
　本稿では「乳酸菌が醸す発酵食品の世界 －

製造過程における乳酸菌の役割と機能－」と題

して，様々な発酵食品の製造過程における乳酸

菌の役割と機能を簡単に紹介した。世間では，

「発酵食品は体に良い」と発酵食品を全て一括

りで語っているが，もちろん発酵食品の製造過

程は千差万別で，そこでメインに働く微生物も

また多種多様であるので，全ての発酵食品を同

じ土俵で比較することはできない。ただ，大多

数の発酵食品において乳酸菌たちがそれぞれの

図 3　紀州なれずしの発酵 5日目の菌叢解析
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デンマークのアルコール

Naoko Ryde Nishioka

　以前，デンマークのビールにまつわる話を紹介したことがありますが，今回はアルコール全般を

含めた話を紹介したいと思います。

　デンマークは北欧の寒い国で，きっとアルコール消費も多そうだ。というのが一般的な見方だと

思います。しかしデンマークではアルコールといってもロシアでウォッカを飲むイメージや，フラ

ンスで水より安いワインを飲むイメージとは違う，アルコール文化があります。

　まず，アルコールは何歳になると飲み始めるか ? についてですが，日本のようにはっきりとした

年齢への認識はなく，アルコールを購入できる年齢が，アルコール解禁年齢として人々に認識され

ています。アルコール度数の弱いビールなどは，16 歳から購入が可能で，度数の高いハードリカー

類は，18 歳から可能です。スーパーなど，アルコールを購入できる場所に行くと，度数 16.5% 以

下は 16 歳，それ以上は 18 歳と書かれているのを目にします。デンマークで 16 歳というと，通常

は中学 3 年生なので，中学時代からビールなどのお酒はオッケーとされる国なのです。しかし，そ

の年齢よりも早く飲み始める青少年も多く，若年層のアルコール問題は，中学校の保護者会などで

もよく議論される話題です。

　さて，デンマークの日常生活でよく登場する主なアルコールについてですが，ビールは青少年に

も消費される一番身近なアルコールで，スーパーなどで手軽に買うことができます ( ビールの自動

販売機は存在しない )。缶ビールや瓶ビールを購入する時は，その価格に PANT 料金が込まれてい

るかで価格が大きく違い，注意が必要です。PANT 料金というのは，飲み終わった後に，缶や瓶を

弱いお酒は 16 歳から，強いお酒は 18 歳から購入
できることを示してある（スーパーのレジで）

スーパーでは手軽にビールが買える
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リサイクル機に入れると戻ってくるお金のことです。1 つの缶や瓶につき 1 クローネほど (16 円く

らい ) 返ってくる料金が価格に含まれて販売されています。

　また，ビール以外のアルコールで主なものといえば，ワインかと思いますが，デンマーク産のワ

インもありますが，やはり主流ではありません。日本同様，フランスやイタリアなどヨーロッパ産

のものや，南北アメリカ産などが主流です。そしてワインは，様々なシーンに欠かせません。冠婚

葬祭の食事会や，贈り物としてのワイン ( 会社で支給されるクリスマスプレゼントにはよくワイン

が入っている ) など，日常生活のいたるところに登場します。家でワインを日常的に飲む ( 毎日飲

む人も少なくない ) ことも珍しいことではないため，普通のスーパーでもワインの取り揃えが充実

しているところが結構あります。

　さらに，ビールやワイン以外では，デンマーク産のハードリカーもデンマークのアルコール文

化に欠かせないお酒です。まず Gammel Dansk( ガメルダンスクと発音 ) は，苦味と臭みの強い

アルコールで，ビターズと言われる，香辛料や薬草などを使って作られたアルコールの一種です。

Gammel Dansk はデンマークを代表するハードリカーなので，空港などでもたくさん陳列されて

います。また，Snaps というハードリカーもデンマークを代表するお酒で，これはジャガイモを原

料にして製造したお酒であるアクアビットの一種です。Gammel Dansk や Snaps は，もちろん

18 歳以上でないと購入できない強いお酒ですが，これらのお酒は特にパーティーには欠かせません。

デンマークのパーティーは長時間に渡ることが多く，パーティーの中盤くらいからは，これらのハー

ドリカーが登場し，終盤になるとベロベロに酔った人も続出する，という具合です。デンマーク人は，

飲んでも顔にあまり出ない人が多いですが ( 日本人のように顔が赤くなったりしない )，ハードリ

カーを飲み始めたら誰しも酔いが回ってパーティーを盛り上げる，ということなのかもしれません。

贈り物としてのワイン 食事会，たくさんのワイングラスが並び，コース料
理のそれぞれの料理にあったワインを楽しむ
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野山の花　— 身近な山野草の食効・薬効 —

城西大学薬学部　白瀧　義明（SHIRATAKI Yoshiaki）

　しとしと雨の降る 6 月，梅雨の晴れ間に野山を歩いていると道端などで紫色の小さな花を穂状

に付けた草本を見かけます。これがウツボグサです。本植物は高さ約 20 〜 30cm の多年生草本

で，東アジア温帯地域に分布し，日本各地の低山，野原や丘陵の道端など，日当たりのよい山野

の草地に群生します。匍
ほ ふ く

匐性で，高さ 10 〜 30 cm，茎は 4 月頃に地表を這うように伸ばし，直立

またはやや斜めに立ち，茎の断面は四角形，葉は披針形で対生し，全体に細かい毛が密生してい

ますが，シソ科植物特有の芳香はありません。花期は 5 〜 7 月，茎の先端に 3 〜 8 cm の角ばった

花
か す い

穂をつけ，紫色の唇形花を穂の下から上へ順に咲かせます。花が終わる夏には花穂は暗褐色に変

化し，枯れたように見えるところから夏
か ご そ う

枯草とよばれます。茎は根元から出て地面を這い，匍
ほ ふ く し

匐枝

（ストロン）となり，その先に新しい苗ができます。和名は，円筒形の花穂の形が，その昔，武士

が弓矢を入れて背中に背負った道具の靭
うつぼ

（靫，笂）に似ていることに由来し，地方によっては，ア

ブラグサ，クスリグサともよばれます。花穂を 6 〜 8 月，花が終わり枯れかかる頃に採集し天日

干しにしたものをカゴソウ（夏枯草 Prunellae Spica）といい，膀胱炎などに用いる夏
か ご そ う と う

枯草湯，夜

に悪くなる眼球の痛みに用いる夏
か ご そ う さ ん

枯草散，涙のう炎に用いる止
し る い ほ か ん さ ん

涙補肝散などに配合されますが，漢

方での使用はあまり多くなく，もっぱら民間で腎炎，膀胱炎，脚気などでむくみがあるときに，消

炎利尿薬として用います。花穂や全草（葉や茎）の成分としてはトリテルペノイドの ursolic acid, 

oleanolic acid, betulinic acid, 2α, 3α, 24-trihydroxyolean-12-en-28-oic acid，フェノール化合物の

rosmarinic acid，フラボノイドの rutin，hyperin （hyperoside），抗 HIV 活性があるとされる多糖類

の prunellin，タンニンや多量の塩化カリウムなどの無機塩類などが報告されています。塩化カリ

ウツボグサ Prunella vulgaris L. var. linalacia Nakai
(=P. vulgaris L. subsp. asiatica (Nakai) H.Hara)

（シソ科 Labiatae APG : Lamiaceae）

写真１　ウツボグサ（花）A 写真２　ウツボグサ（花）B

連絡先：城西大学薬学部生薬学教室
　　　　shiratak@josai.ac.jp
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ウムなどの無機塩類には利尿作用があり，カリ

ウムには体内の塩分（ナトリウム）を排出する

作用があります。また，タンニンには消炎作用

と組織細胞を引き締める収
しゅうれん

斂作用があり，煎液

でうがいすることによって，口内炎，口内のは

れもの，のどの痛み，扁桃炎などの腫れや痛み

の緩和に役立ちます。中国では水分補給と利尿

により疲労回復を促すものとして暑気払いに用

い，また，ヨーロッパにおいても同属のタイリ

ンウツボグサ P. grandiflora Jacq. はセルフヒー
ル（self - heal）といい，肺病や胃腸の病に利用写真 3　ウツボグサ（新芽）

図 1　成分の構造式
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野山の花　  ̶身近な山野草の食効・薬効 ̶

され，現在もハーブティとして用いられていま

す。近縁の日本固有種に高山性のタテヤマウツ

ボ グ サ P. prunelliformis （Maxim.） Makino が あ
り，本植物はウツボグサのようにストロンを伸

ばして新苗が誕生せず，根茎は切れずに年々，

数珠のように連なって伸びていきます。

写真４　ウツボグサ（果実）A

写真 5　ウツボグサ（果実）B

写真 6　生薬：カゴソウ（夏枯草）
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　初期体重約 700g のニジマスを 6 月 14 日から
9 月 6 日まで約 3 カ月間 4 段階のカンタキサン
チンを含む飼料で飼育し，その間定期的に各区
から 5 尾ずつ魚をサンプリングして成熟初期の
生殖腺発達程度が臓器の状態や体成分に及ぼす
影響を調べた結果を前報 1）で説明した。
　結果は以下の通りであった。
・精巣体重比が 9% 以下，卵巣体重比が 7% 以

下の成熟初期には未だ肥満度（体重 ×100/ 尾
叉長 3）に影響は及ばない。

・雄では精巣体重比が大きくなるに従って肝臓
体重比が小さくなる傾向が認められるが，個
体差が大きい。雌では卵巣体重比と肝臓体重
比の間に相関は認められない。

・生殖腺の大きさに拘らず雌の方が肝臓体重比
と腹腔内脂肪蓄積組織体重比が大きい。

・背肉の色素量（総カロチノイド含量）と色彩
色差計による測色値との関係は雌雄でやや
違っている。背肉の脂質含量の違いが測色値
に影響を及ぼしている可能性が有る。

・精巣体重比が 5%，卵巣体重比が 3% 以下で
あれば，体重 100g 当りの投与色素量と背肉
の色素量との間に雌雄共 Y=AX+B，X: 投与
色素量，Y: 背肉色素量の強い正の相関が認め
られる。それ以上に生殖腺が発達すると雌雄
共個体差が大きくなり，相関は弱くなる。

・体重 100g 当りの投与色素量と背肉色素量と
の関係式 Y=AX+B の傾き A は雄の方がやや
大きい。これは雌雄の体重差による摂餌量の
違いに起因するものと思われる。

・飼料から供給される色素量に拘らず一定量の
色素が優先的に卵に送られている。これは卵
における色素の重要性を示すものと思われる。

　本報告では前報 1）の成熟初期の影響に引き
続き，生殖腺がさらに発達して完熟，過熟へと
進行した場合に臓器や体成分にどの様な影響を
及ぼすのかを調べた。また，組成の異なる 2 種
類の飼料を与え，生殖腺が急速に発達する時期
以降に与えた飼料がどの様な効果を有するかも
同時に調べた。

1．方法
1-1．試験区と飼料

　試験区は前報 1）の試験から継続して飼育し
た A-D の 4 区である。9 月 6 日まで各区には魚
粉 45.5，白糠 27.5，脱脂大豆粕 13.0，小麦粉 7.8，
グルテンミール 4.0，ビタミン・ミネラル混合
1.2，ビール酵母 1.0% よりなる基本飼料にカロ
フィルレッド（カンタキサンチンの 10 倍散で
ロッシュ社製）を 0.025（A 区），0.05（B 区），
0.075（C 区）および 0.10%（D 区）添加した肉
色改善試験用飼料を与えていた。9 月 7 日から

Key Words：ニジマス　精巣　卵巣　成熟　放精　排卵　過熟　臓器体重比　体成分

酒本　秀一  (SAKAMOTO Shuichi)　

成熟がニジマスの臓器や体成分に及ぼす影響－ 2．

発達，完熟，過熟

連絡先：email : si290347-5313@tbz.t-com.ne.jp
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与える飼料を変更し，A 区と D 区には市販の
ニジマス育成用飼料，B 区と C 区には市販の
親魚用飼料を与え，翌年の 1 月 11 日まで継続
して飼育した。両飼料共直径約 8㎜のハードペ
レット 2）であった。
　育成用飼料と親魚用飼料の分析値を表 1 に
示す。育成用飼料に比べて親魚用飼料は魚粉，
小麦粉，ビタミン・ミネラル混合，ビール酵母
の配合割合が多く，白糠，脱脂大豆粕，グルテ
ンミールが少ない。また，親魚用飼料にはカロ
フィルレッドが 0.025% 添加してある。この配
合組成の違いが分析値に反映し，親魚用飼料の
方がタンパク質，脂質および総カロチノイド含
量が高く，炭水化物含量が低かった。
1-2．飼育条件

　飼育条件は肉色改善試験 3）で報告した通り
で，水槽は室内に設置された水量 5KL のコン
クリート製八角池，水温は 14℃で一定であっ
た。給餌は日に 2 回行ったが，雌雄共成熟が進
行すると次第に摂餌量が減少し，最終的に摂餌
しなくなる。同じ池の中には成熟段階が異なる
魚が混在している。給餌量を未成熟段階の魚に
合わせると食べ残し，無駄であるばかりでなく
池を汚す原因にもなる。よって，
摂餌状態を観察しながら手撒き
でゆっくりと給餌し，食べなく
なった段階で給餌を打ち切った。
このため，各区の給餌量は分かる
が，各個体の摂餌量は計算出来な
い。
　飼育期間中雌雄共に少数なが
ら生殖腺が未発達で今期には成
熟しない個体も認められたが，

大部分の魚は完全に成熟して放精，排卵が起こ
り，過熟状態になった個体も多かった。
1-3．サンプリングと分析

　試験期間中定期的に各区から魚を 5 尾ずつサ
ンプリングし，個体別に生殖腺の状態を調べ，
成熟程度が臓器の状態や体成分に及ぼす影響を
調べた。サンプリング日は 10 月 17 日，11 月
21 日，12 月 21 日（この日は作業時間の都合上 C，
D の 2 区のみ調査）および翌年の 1 月 11 日で，
サンプリング前日には給餌しなかった。なお，
本試験開始時の 9 月 7 日の値は前試験終了時で
ある 9 月 6 日の値を流用した。
　供試魚は図 1 の手順に従って処理した。池か
らタモ網で取り上げた魚は FA100（オイゲノー
ル）で麻酔し，ヘパリン処理した 10mL プラス
チック注射筒を用いてキュビエ氏管から採血す
る。血液は個体別に 3000rpm で 15 分間遠心分
離して血漿を単離し，グルコース（Glu），総タ
ンパク質（TP），トリグリセライド（TG），総
コレステロール（T.Cho）含量およびアルカリ
性フォスファターゼ（ALP）活性を人血液用半
自動分析計で分析した。
　採血後の魚体は尾叉長と体重を測定して肥満
度を求め，腹部を手で圧迫して放精，排卵の有
無を確認した。放精，排卵が認められた場合に
は精液と卵の状態を観察した。次いで延髄を穿
刺して即殺した後開腹して精巣と卵巣の状態を
観察し，重さを測定して体重比を求めた。なお，
排卵後の個体は腹腔内に存在する卵と卵巣を
一緒にして重さを測定し，体重比を求めた。同
様に肝臓と腹腔内脂肪蓄積組織も分離して観察

飼料 育成用 親魚用
水分（％） 8.7 8.3
タンパク質 44.7 47.9
脂質 5.9 7.1
炭水化物 28.6 22.5
灰分 9.0 10.0
総カロチノイド（mg/100g） 1.627 2.688

表 1　飼料の分析値

図 1　魚の処理手順
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し，体重比も求めた。生殖腺，肝臓および腹腔
内脂肪蓄積組織以外の臓器は小さいので調べな
かった。
　背肉は肉色改善試験時に色素量の測定部位に
決めた背鰭の後端から脂鰭の前端の下で，側線
より上の部分 4）を採取し，一般成分（水分，タ
ンパク質，脂質）と色素量（総カロチノイド含量）
の分析に供した。背肉の採取時には体表下の脂
肪層が混入しないように注意した。なお，本試
験では色彩色差計による測色は行わなかった。
　一般成分の分析は雌雄共生殖腺の発達程度別
に行った。即ち，雄は精巣が未発達（今期には
成熟せず，次年度以降に成熟する個体），正常

（今期に成熟するが，未だ放精していない個体），
放精（既に放精している個体）に分け，雌は未
発達，正常（今期に成熟するが，未だ排卵して
いない個体），排卵（卵巣から腹腔内に卵が放
出された直後で，受精が可能な個体）および過
熟（排卵後時間が経って既に受精が不可能に
なっている個体）に分けて分析した。なお，雌
雄共未発達個体は少なかったので，個体別に分
析した。
　各区雌雄別に上記の発達程度の魚から背肉を
等量ずつ採取してプールし，ホモジナイズして
均等にした後分析した。水分は常圧加熱乾燥
法，タンパク質はケルダール法，脂質はソック
スレー法で測定した。総カロチノイド含量の測
定は前報 3）に従って個体別に行った。肝臓も
同様に処理したが，分析は一般成分のみとした。
卵巣は総カロチノイド含量のみ測定し，排卵後
の個体は卵を分析した。精巣にはカロチノイド
は殆ど含まれていない 5, 6）ので分析しなかった。
　本報告では紙数の都合上魚体測定，解剖およ
び背肉と肝臓の一般成分分析の結果のみ説明
し，血漿成分と背肉，卵巣の色素含量の分析結
果は次号で報告する。

2．結果
2-1．生殖腺の発達状態

　雌雄共生殖腺の発達状態によって魚の外観，
体重，臓器の状態，精液や卵の様相，体成分等

が変化することが知られている。雄では精巣が
次第に大きくなり，完熟すると手で腹部を圧迫
すると放精する様になる。初期は濃い精液が滲
み出す感じの出方であるが，成熟が進むと次第
に勢い良く出るようになる。さらに進むと精液
は薄くなり，水っぽい精液が勢い良く出るよう
になり，最終的には水の様になって出なくな
る。水っぽい精液が勢いよく出ている段階まで
は受精能が有る様である。精巣の外観も発達状
態によって変化し，未発達時には透明～うす赤
色半透明の糸状であるが，発達途中から放精初
期の精巣は真っ白で張りが有り，プリプリした
感じである。放精の最盛期には色は白いが柔ら
かくなり，放精が長期になると次第に白い部分
と半透明の部分が混在した状態になり，大きさ
も小さくなってコリコリした感じになる。また，
場合によっては黒い斑点が生じる事も有る。こ
の様な状態になると放精も終了である。雌では
卵が正常に発達して完熟すると卵巣から腹腔内
に放出される。それまで卵巣内に含まれていた
卵は一個一個がバラバラになって腹腔内に溜ま
る。この現象を排卵と称する。排卵は卵巣の何
れの部分でも同時に起こると思われている様で
あるが，多くの個体を調べていると卵巣の後半
部は排卵しているが前半部は未だ排卵していな
い魚が時折見受けられる。時間的なズレがどの
程度有るのかは分からないが，排卵は卵巣の後
部から起こり，次第に前部へと移って行くので
はないかと思われる。排卵後一定期間は受精可
能であるが，あまり長期間腹腔内に有ると過熟
状態になり，受精出来なくなる。受精可能な時
期の卵は卵膜が柔らかく，全体が均一な色をし
ている。過熟状態になると卵膜が硬くなり，プ
リプリしていて，落とすと弾むような感じに変
化する。また，卵黄は中心部に集まり，外縁部
は透明になる。さらに状態が進むと卵は次第に
収縮して小さくなり，硬くなる。卵の成分が魚
体に吸収され始めているのであろう。
　生殖腺体重比の経時変化を表 2 と図 2 に示
す。雄では個体差が大きいが 9 月 6 日以降精巣
体重比はあまり変化せずに完熟し，放精するに
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至っている。雌でも個体差が大きいが 12 月 21

日まで卵巣は大きくなって完熟し，排卵する。
養殖ニジマスの場合排卵後人為的に卵を搾出し
てやらないと過熟状態になり，次第に卵巣体重
比は小さくなる。
　成熟状態別の生殖腺体重比を図 3 に示す。雄
では完熟して放精するに至る精巣体重比は 4%

から 9% 程度と個体差が非常に大きい。雌でも

同様に個体差が有るが 13% から 20% になると
排卵する様になる。本試験では翌年の 1 月 11

日が最終調査日であったが，雌雄共成熟最盛期
をやや過ぎた時期ではあるものの，未だ精巣が
著しく退縮し，排卵された卵が吸収されて明確
に小さくなる段階には至っていなかった。過熟
個体の卵巣体重比が排卵個体より小さいのは，
排卵個体が認められるようになってから池底に

放出された卵が存在する様になっ
たので，卵成分の魚体への吸収と
共に卵の一部が体外に放出された
ことも原因の一つであろう。
　以下，生殖腺の発達状態と色々
な指標との関係を雌雄別に調べた
結果を説明する。
2-2．成長

　雌雄別に体重の経時変化を示し
たのが図 4 である。雄は 10 月 17

日までやや大きくなっているが，
それ以後殆ど成長していない。雌
も 11 月 21 日まで大きくなってい
るが，それ以後殆ど変化していな
い。生殖腺体重比と体重の関係を
生殖腺の発達状態別に示したのが
図 5 である。雄は個体差が大きく，
精巣体重比と体重および放精の有
無との間に相関は認められない。
雌は卵巣が完熟するまで体重は次
第に大きくなり，排卵すると成長

性別 　雄 雌
魚 No. 1 2 3 4 1 2 3 4
A 区

　9 月    6 日 8.65 5.06 3.49 1.79 6.76
　10 月 17 日 8.28 5.40 5.82 9.45 0.15
　11 月 21 日 6.04 4.89 15.13 12.91 11.21
　12 月 21 日

　1 月 11 日 4.54 8.03 6.00 11.10 9.74
B 区

　9 月    6 日 7.16 6.00 1.68 3.73 2.20
　10 月 17 日 6.24 5.28 9.47 10.16 14.61
　11 月 21 日 4.69 5.68 0.05 16.73 15.03
　12 月 21 日

　1 月 11 日 1.02 7.01 5.62 9.76 9.59
C 区

　9 月    6 日 5.17 4.17 1.94 2.98 3.98
　10 月 17 日 4.78 5.94 13.08 10.37 11.06
　11 月 21 日 9.09 3.54 16.35 16.04 8.72
　12 月 21 日 4.85 5.59 3.91 14.70 15.24

　1 月 11 日 6.34 0.04 7.75 8.12 18.39
D 区

　9 月    6 日 4.12 3.55 2.31 5.76 1.85
　10 月 17 日 4.18 5.79 7.68 9.67 10.09
　11 月 21 日 0.03 4.32 0.04 4.33 17.11
　12 月 21 日 8.12 7.66 16.32 20.08 12.59

　1 月 11 日 4.52 6.12 0.13 5.86 6.50

表 2　生殖腺体重比の経時変化

図 2　生殖腺体重比の経時変化 図 3　生殖腺の発達状態と生殖腺体重比
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は停止し，過熟になっても体重はあまり変化し
ない様である。
　成熟が正常に進んでいる雄は 10 月 17 日以降
あまり摂餌していないのではないかと思われ
る。雌は排卵するまで体重が増えているが，こ
の理由として排卵まで摂餌が継続して行われて
いる事や卵巣が急激に大きくなっているために
体重が増えている事等が考えられるが，体重の
増え方からして摂餌が継続していると考えるの
が妥当であろう。
　雄は完全に成熟して放精する様になると摂餌
しなくなるので体重が大きく減少するのではな
いかと推測していたが，殆ど減少していないの
は意外であった。放精を初めて未だあまり日数
が経過していなかったのであろう。放精期間が
長くなって絶食期間も長くなると体重も大きく
減少するのであろう 6）。雌は排卵した卵を人為
的に搾出していないので体重が殆ど変化してい

ないのは当然かも知れない。
　成熟時の成長は生殖腺を除いた体重で比較す
べきであるとも考えられるので，全体から生殖
腺を差し引いた体重の経時変化を調べたのが図
6 である。この指標で見ても雄は 10 月 17 日以
降，雌は 11 月 21 日以降殆ど変化が無く，体重
の変化はやはり摂餌の有無に関係しているもの
と思われる。
2-3．肥満度

　表 3 と図 7 に測定日毎の個体別肥満度を雌
雄別に示す。生殖腺が初期発達段階の 9 月 6 日
まで雌雄で肥満度に違いが無かった 1）が，10

月 17 日以降は雌の方がやや大きい傾向が認め
られる。また，10 月 17 日以降雌雄共肥満度が
経時的に小さくなっているが，小さくなり方に
雌雄で違いは無いようである。
　生殖腺体重比および成熟状態の違いと肥満度
との関係を図 8 に示す。雄では放精に至るま
では精巣体重比と肥満度の間に相関は無く，完
熟して放精する様になるとやや肥満度が小さく
なる傾向が認められるが，個体差が大きく明確
ではない。雌も生殖腺が未発達の段階から完熟
して排卵する前までは卵巣体重比と肥満度との
間に相関は認められないが，排卵すると急に肥
満度は小さくなり，さらに過熟状態になって卵
巣体重比が小さくなっても肥満度は排卵直後の
値を維持している。この結果は肥満度の変化に
は生殖腺の発達状態よりも摂餌の有無の方が大
きく関与している可能性を示唆している。そこ
で生殖腺体重比と肥満度の関係を与えた飼料の

図 4　体重の経時変化 図 5　生殖腺体重比と体重の関係

図 6　（体重 - 生殖腺重量）の経時変化
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違い毎に調べたのが図 9，10 である。
雄では育成用飼料を与えたか，親魚
用飼料を与えたかに関係無く，放精
前の個体では精巣体重比と肥満度と
の間に相関は無かった。放精後肥満
度は次第に小さくなって行く傾向が
有るが，あまり明確でない。雌でも
同様で，育成用飼料を与えたか，親
魚用飼料を与えたかに拘らず，排卵
前の個体では卵巣体重比と肥満度と
の間に相関は認められなかった。但
し，親魚用飼料を与えた区の方が全
体的に肥満度は大きかった点が雄と
違っていた。排卵後卵巣体重比は次
第に小さくなり，それに伴って肥満
度も小さくなる様である。
　雌雄共絶食期間が長くなればさら
に肥満度は小さくなり，成熟期が終
了して摂餌が再開されれば次第に体
力が回復して肥満度も大きくなると

性別 　雄 雌
魚 No. 1 2 3 4 1 2 3 4
A 区

　9 月    6 日 1.42 1.50 1.30 1.39 1.36
　10 月 17 日 1.54 1.45 1.47 1.54 1.38
　11 月 21 日 1.53 1.38 1.30 1.33 1.47
　12 月 21 日

　1 月 11 日 1.16 1.32 1.11 1.13 1.30
B 区

　9 月    6 日 1.46 1.73 1.60 1.34 1.57
　10 月 17 日 1.37 1.28 1.55 1.46 1.60
　11 月 21 日 1.33 1.09 1.47 1.48 1.61
　12 月 21 日

　1 月 11 日 0.98 1.30 1.25 1.23 1.42
C 区

　9 月    6 日 1.45 1.39 1.45 1.58 1.57
　10 月 17 日 1.60 1.57 1.64 1.50 1.50
　11 月 21 日 1.26 1.37 1.51 1.45 1.48
　12 月 21 日 1.17 1.47 1.27 1.60 1.16

　1 月 11 日 1.46 1.61 1.41 1.27 1.56
D 区

　9 月    6 日 1.26 1.40 1.53 1.35 1.37
　10 月 17 日 1.46 1.39 1.61 1.58 1.40
　11 月 21 日 1.58 1.55 1.33 1.16 1.31
　12 月 21 日 1.27 1.32 1.47 1.74 1.39

　1 月 11 日 1.25 1.11 1.56 1.31 1.31

表 3　肥満度の経時変化

図 7　肥満度の経時変化

図 9　肥満度に及ぼす飼料の影響（雄） 図 10　肥満度に及ぼす飼料の影響（雌）

図 8　生殖腺体重比と肥満度の関係
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考えられる事から，雌雄共に生殖腺
の発達に伴って肥満度は時計回りの
歪な円形を描く方向で変化していく
のではないかと推測する。
　以上の結果から，本試験条件下で
は肥満度に関して以下の事がいえる。
・雄は放精前，雌は排卵前であれば生

殖腺の発達程度は肥満度に影響を及
ぼさない。

・雄では生殖腺が急速に発達する時期
以降与える飼料が肥満度に及ぼす影
響は認められないが，雌では認めら
れ，親魚用飼料を与えた魚の方が大
きな肥満度を示す。これは飼料の脂
質やエネルギー含量の違いに起因す
ると推測する。

・雄は雌より成熟が早く進み，早い時
期から摂餌しなくなるので，与える
飼料の違いが表れないのであろう。
雄に親魚用飼料の投与効果を出すた
めには可也早い時期（9 月以前）か
ら与え始める必要が有る。

・雌は排卵直前まで摂餌するため，9 月 7 日以
降に親魚用飼料を与え始めても効果が認めら
れるのであろう。

・放精，排卵前の個体では肥満度に雌雄で大き
な違いは無い。放精，排卵が起こった後生殖
腺体重比は次第に小さくなり，それに伴って
肥満度も小さくなるが，小さくなり方に雌雄
で大きな違いは無い。

・肥満度の変化は摂餌の有無や絶食期間，飼料
成分等の影響を受ける。
2-4. 腹腔内脂肪蓄積組織（以下DLと略記）

　肥満度は DL の量に大きな影響を受ける。9

月 6 日までの生殖腺の発達程度では雌雄共 DL

体重比に経時的な変化は認められず，生殖腺
体重比と DL 体重比の間にも相関は認められな
かった 1）。この時期まで体重の増加に対して同
じ割合で DL の量も多くなっていたといえる。
　9 月 6 日以降の DL 体重比の経時変化を表 4
と図 11 に示す。雌雄共 9 月 6 日以降 DL 体重

比は減少し始め，特に 10 月 17 日以後の減少が
顕著である。また，雌雄共完全に成熟して放精，
排卵が起こる時期には残っている DL が少なく
なっているためか，個体間のバラツキが小さく
なって狭い範囲に収束する。雄では放精開始後
時間が経つに従って DL 体重比は小さくなって
行くが，雌では排卵後卵が過熟状態になると
DL 体重比はやや大きくなり始めている。これ

性別 　雄 雌
魚 No. 1 2 3 4 1 2 3 4
A 区

　9 月    6 日 2.32 2.05 2.03 3.26 4.06
　10 月 17 日 3.56 2.80 1.21 4.31 3.11
　11 月 21 日 1.18 1.54 1.22 0.50 0.67
　12 月 21 日

　1 月 11 日 0.52 0.29 0.45 0.54 0.59
B 区

　9 月    6 日 3.80 3.59 3.94 2.43 3.81
　10 月 17 日 3.75 1.35 1.67 2.07 1.72
　11 月 21 日 0.94 0.06 3.65 0.23 1.42
　12 月 21 日

　1 月 11 日 0.45 0.25 0.23 1.19 0.80
C 区

　9 月    6 日 2.83 2.66 4.02 4.86 2.04
　10 月 17 日 0.86 2.40 1.20 3.80 1.01
　11 月 21 日 0.12 0.17 0.09 0.34 0.67
　12 月 21 日 0.74 0.49 0.32 1.06 0.19

　1 月 11 日 0.56 4.25 0.54 0.78 0.80
D 区

　9 月    6 日 2.28 1.88 3.28 2.67 4.22
　10 月 17 日 3.68 3.12 1.05 1.09 3.65
　11 月 21 日 2.17 1.42 4.68 0.54 1.84
　12 月 21 日 0.27 0.56 0.40 0.11 0.49

　1 月 11 日 0.27 0.08 2.31 1.34 0.92
　　単位 :%

表 4　腹腔内脂肪蓄積組織体重比の経時変化

図 11　腹腔内脂肪蓄積組織体重比の経時変化
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は雄では放精開始後も摂餌を行わず，絶食状態
が継続しているのに対し，雌では排卵後比較的
短期間で摂餌する様になっているか，あるいは
卵の成分が魚体に吸収され始めている事を示し
ているのであろう。
　生殖腺体重比と DL 体重比の関係を生殖腺の
発達状態別に示したのが図 12 である。雄の放
精前個体では精巣体重比に対する DL 体重比は
個体差が非常に大きいが，放精する様になると
急に値もバラツキも著しく小さくなり，さらに
時期が進んで精巣が小さくなっても略同じ低い
値で推移している。これは一定量の DL を維持
しているのではなく，DL が殆ど無くなってい
るので，これ以上小さくなり様がないためであ
ろう。雌は卵巣が大きくなるに従って DL が少
なくなるので DL 体重比は小さくなり，排卵さ
れた段階で最小値を示す。排卵後過熟状態にな
ると DL はやや増える傾向が有る。
　雌では卵が発達して大きくなるに従って魚体
から卵へ多量の脂質を送る必要が有るので，主
たる脂質の蓄積組織である DL の量が減少し，
完全に卵が成熟して排卵された段階で DL 体重
比が最小値を示すのは理解出来る。その後の増
加は前述した摂餌の再開か，卵成分の魚体への
吸収によるのであろう。雄では個体差が大きい
ものの放精が始まる前までは一定範囲内の DL

体重比を示しているが，放精する様になると急
に著しく小さい値を示す様になるのは何故であ
ろう。精巣（精液）に脂質は殆ど含まれていな

いので，精巣に脂質を多量に送り込む必要は無
い。放精に伴って何か非常に大きなエネルギー
の消費が有るのであろうか。或いは，男性ホル
モンが作用して魚体の脂質を急速に分解する様
な事が起こっているのであろうか。大変興味深
い現象である。
　DL 体重比に及ぼす飼料の影響を図 13，14
に示す。生殖腺体重比と DL 体重比との関係に
育成用飼料を与えたか，親魚用飼料を与えたか
による明らかな違いは雌雄共に認められず，雌
で卵が過熟状態になった個体の DL 体重比が親
魚用飼料を与えた区の方が僅かに高いのみで
あった。
　DL 量も肥満度同様生殖腺の発達に伴って雌
雄共時計回りの方向で円形を描くような変化を
している様である。
　以上の結果から，DL に関して以下の事がい
える。
・雌雄共 9 月 6 日以降生殖腺が発達するに伴っ

て DL 量は急速に減少し，放精，排卵時には

図 12　生殖腺体重比と腹腔内脂肪蓄積組織体重比
の関係

図 13　DL 体重比に及ぼす飼料の影響（雄）

図 14　DL 体重比に及ぼす飼料の影響（雌）
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殆ど残っていない位まで減少してい
る。

・雄では放精開始後も DL 量の減少が
続くが，雌では排卵時に最低値を示
し，その後卵が過熟になるに従って
DL は増え始める。

・雌では卵に多量の脂質を送り込まな
ければならないので，上記の現象が
起こると推測出来るが，雄では絶食
以外に何か脂質を急激に消費する反
応が起きている可能性が有る。

・DL 量は雌雄共生殖腺の発達に伴っ
て時計回りの円形を描く方向で変化
している。

・雌雄共 9 月 6 日以降に与えた飼料が
DL 量に及ぼす影響は小さい。
2-5．肝臓

　9 月 6 日までの生殖腺未発達～発
達初期段階まで雌の方が肝臓は大き
かったが，雌雄共個体差が著しかっ
た。生殖腺が急速に発達し始めると
雌雄共個体差が小さくなって行った。
また，雄では精巣体重比が急に大きくなる 8

月 4 日以降（精巣体重比で 4-5% 以上）になる
と肝臓体重比が小さくなる傾向が認められた
が，雌では卵巣体重比が約 7% になった 9 月 6

日時点でも肝臓体重比は従来の値と違いが無
かった 1）。
　9 月 6 日以降の肝臓体重比の経時変化を雌雄
別に表 5 と図 15 に示す。雄では 9 月 6 日から
10 月 17 日にかけて肝臓体重比は明らかに大き
くなっており，それ以降 11 月 21 日まで略同じ
値を示し，完熟して放精する様になるとやや小
さくなった。雌も 9 月 6 日から 10 月 17 日にか
けて肝臓体重比は大きくなり，それ以降排卵が
起こると著しく小さな値を呈するに至ってい
た。排卵が起こる前まで雄よりも雌の方が明ら
かに肝臓体重比は大きかった。雌雄共完全に成
熟して放精，排卵が起こった後の肝臓体重比は
雌雄で大きな違いは認められなかった。
　生殖腺体重比と肝臓体重比との関係を雌雄成

熟度別に示したのが図 16 である。個体差が大
きいものの雄では精巣の発達とは関係無く，放
精する前まで肝臓体重比は略一定の範囲内に
有ったが，放精が始まるとやや小さくなり，そ
れ以降あまり大きな変化は無い。一方，雌は卵
巣の発達に伴って肝臓体重比は直線的に大きく
なり，排卵直前になると排卵時と同じ著しく小
さい値を示す様になり，それ以降卵が過熟状態

図 15　肝臓体重比の経時変化

性別 　雄 雌
魚 No. 1 2 3 4 1 2 3 4
A 区

　9 月    6 日 0.97 0.87 1.27 1.13 1.70
　10 月 17 日 0.94 1.18 1.06 1.45 1.05
　11 月 21 日 0.89 1.11 0.69 0.64 1.51
　12 月 21 日

　1 月 11 日 1.05 0.68 1.12 0.55 0.56
B 区

　9 月    6 日 0.90 0.89 1.16 1.16 1.44
　10 月 17 日 1.15 1.00 1.70 1.68 1.92
　11 月 21 日 0.79 1.09 1.23 0.73 0.81
　12 月 21 日

　1 月 11 日 0.58 1.32 0.69 1.07 0.86
C 区

　9 月    6 日 1.05 1.38 1.49 1.33 1.40
　10 月 17 日 1.22 1.03 1.98 1.78 1.31
　11 月 21 日 0.89 1.13 0.55 0.66 1.28
　12 月 21 日 1.11 0.87 1.13 0.57 0.64

　1 月 11 日 0.96 0.52 1.02 0.86 0.60
D 区

　9 月    6 日 0.79 0.89 1.07 0.74 1.14
　10 月 17 日 1.05 1.29 1.55 1.66 1.69
　11 月 21 日 0.97 1.41 1.33 0.85 0.67
　12 月 21 日 0.91 0.86 0.70 0.83 0.52

　1 月 11 日 0.70 0.89 0.65 1.01 0.69
　　単位 :%

表 5　肝臓体重比の経時変化
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になると肝臓体重比は次第に大きくなった。
　肝臓の変化は大きさのみでなく外観や物性に
も表れていた。雄では精巣の発達程度は肝臓に
それ程大きな影響を及ぼしているとは思えな
かったが，雌では明らかに違いが認められた。
卵巣が比較的小さな段階では肝臓は正常な色と
物性をしていたが，排卵直前になると色はやや

緑白色がかった黄土色を呈し，ブヨブヨした手
触りで，明らかに膨潤している状態に変化して
いた。排卵直前から排卵時にかけて肝臓は急速
に小さくなり，色も物性も正常な状態に戻る。
　この様に肝臓体重比の変化は雄より雌の方が
大きく，雌は生殖腺発達程度の影響をより強く
受けることが分かった。雌では卵巣の発達に
伴って卵に必要な栄養成分を多量に送り込まな
ければならない。この役割を肝臓で合成される
ビテロゲニンが担っている。卵巣が発達し，卵
巣体重比が大きくなるに従って肝臓でビテロ
ゲニンの合成が盛んになるので肝臓が大きくな
り，肝臓体重比も卵巣体重比に比例して直線的
に大きくなるものと推測出来る。前報 1）の結
果と併せ考えると，肝臓でのビテロゲニンの合
成が盛んになるのは 9 月 6 日以降，卵巣体重比
で約 7% 以上ではないかと推測出来る。卵が完
全に成熟し，必要量の栄養成分が蓄積され，そ
れ以上栄養成分を卵に送り込む必要が無くなっ
て排卵準備が整うと肝臓でビテロゲニンを合成
する必要が無くなる。それに伴って肝臓は縮小
して肝臓体重比が急に小さくなるのであろう。
排卵後卵が過熟になると肝臓体重比が次第に大
きくなるのは，卵の成分が魚体に吸収されてい
る事や摂餌が再開されている事等が考えられる
が，この結果のみでは何れが主たる原因である
かは不明である。排卵前の雌個体で雄より肝臓
体重比が大きいのは，卵巣の発達に伴って卵へ
栄養成分を送り込むため，脂質をはじめとする
卵に必要な成分を予め肝臓も含めた魚体全体に
蓄積している事にも原因が有るのであろう。
　雄は精巣が発達しても放精前であれば肝臓体
重比に変化は無く，精巣体重比と肝臓体重比の
間に相関は認められない。これは精巣が卵巣よ
り小さく，栄養成分も卵巣と異なり，肝臓を通
じて精巣に多量の栄養成分を送り込む必要が無
いためであろう。放精する様になると肝臓がや
や小さくなる傾向が認められるのは，絶食期間
が長くなる事も一つの原因であろう。
　生殖腺体重比と肝臓体重比との関係を与え
た飼料別に見たのが図 17，18 である。雄では

図 16　生殖腺体重比と肝臓体重比の関係

図 17　肝臓体重比に及ぼす飼料の影響（雄）

図 18　肝臓体重比に及ぼす飼料の影響（雌）
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9 月 7 日以降育成用飼料を与えても親魚用飼
料を与えても精巣体重比と肝臓体重比との関
係に違いは認められない。雌では排卵直前ま
で卵巣体重比が大きくなるに従って肝臓体重
比が直線的に大きくなるのは両飼料区共同じ
であったが，肝臓体重比の最大値は親魚用飼
料を与えた区の方が大きかった。また，卵が
過熟状態になった後の肝臓体重比の増加も親
魚用飼料を与えた区の方がやや早い様である。
これは DL の項で述べた様に雄では精巣の発達
に伴って起こる摂餌中止（絶食）による衰弱，
雌では排卵後の摂餌再開や卵成分の吸収等が
関係しているのであろう。
　生殖腺の発達程度と肝臓体重比の関係は与え
る飼料の違いに拘らず時計回り方向に三角～四
角に近い形で変化しているのではないかと思わ
れる。
2-6．肝臓の一般成分

　サンプリング日毎に行った生殖腺発達程度別
肝臓一般成分の分析結果を表 6 に示す。雄で
は水分含量は 9 月 6 日から 10 月 17 日にかけて
減少し，それ以降増加していた。脂質含量は水
分含量と全く逆の動きを示し，タンパク質含量
は一貫して減少していた。雌では水分含量は 9

月 6 日から 11 月 21 日にかけて増加し，それ以
降減少していた。脂質含量は一貫して減少，タ
ンパク質含量は増加していた。
　生殖腺体重比と肝臓の水分，脂質およびタン
パク質含量との関係を生殖腺の発達程度別に示
したのが図 19，20，21 である。雄では精巣の
未発達個体と正常に発達しているが未だ放精前
の個体では水分含量は少なく，放精個体は多
く，水分含量で見ると明らかに 2 グループに分
かれ，精巣体重比も含めて見ると 3 グループに
分かれていた。雌では卵巣が発達し，排卵，過
熟に至るに従って水分含量は減少し，卵巣体重
比も含めて見ると 4 グループに分かれていた
が，重なる部分が多く，違いは雄より明らかに
少なかった。脂質含量は雄では水分含量と全く
逆の動きを示し，精巣未発達個体と正常に発達
しているが未だ放精前個体では高く，放精が始

湿物 乾物
水分 タンパク質 脂質 タンパク質 脂質

A 区
       9 月    6 日 75.86 17.45 3.87 72.29 16.03
　10 月 17 日
　　　♂ 73.20 16.72 5.62 62.39 20.97
　　　♀ 75.15 17.56 4.48 70.66 18.03
　11 月 21 日
　　　♂放精 74.85 16.86 3.44 67.04 13.68
　　　♀正常 77.74 16.35 3.54 73.45 15.90
　　　♀排卵 76.52 18.40 3.41 78.36 14.52
　  1 月 11 日
　　　♂放精 77.31 15.79 2.97 69.59 13.09
　　　♀過熟 75.30 18.98 2.89 76.84 11.70
B 区
       9 月    6 日 75.34 17.35 5.01 70.36 20.32
　10 月 17 日
　　　♂ 72.77 15.88 5.27 58.32 19.35
　　　♀ 75.95 18.06 4.39 75.09 18.25
　11 月 21 日
　　　♂未発達 73.79 15.59 6.01 59.48 22.93
　　　♂放精 75.47 18.62 4.16 75.91 16.96
　　　♀排卵 75.33 19.43 3.76 78.76 15.24
　  1 月 11 日
　　　♂正常 75.82 - 3.58 - 14.81
　　　♂放精 79.80 14.67 2.78 72.62 13.76
　　　♀過熟 74.54 19.33 2.92 75.92 11.47
C 区
       9 月    6 日 75.83 16.86 4.35 69.76 18.00
　10 月 17 日
　　　♂ 72.64 15.76 5.75 57.60 21.02
　　　♀ 76.41 17.61 4.17 74.65 17.68
　11 月 21 日
　　　♂放精 76.07 17.54 2.95 73.30 12.33
　　　♀正常 76.52 17.61 3.60 75.00 15.33
　　　♀排卵 76.07 18.30 3.30 76.47 13.79
　12 月 21 日
　　　♂放精 75.18 18.36 2.72 73.97 10.96
　　　♀排卵 75.35 20.11 2.69 81.58 10.91
　　　♀過熟 75.42 18.49 2.89 75.22 11.76
　  1 月 11 日
　　　♂未発達 74.18 17.87 5.29 69.21 20.49
　　　♂放精 77.38 14.86 2.23 65.69 9.86
　　　♀過熟 74.73 20.29 2.68 80.29 10.61
D 区
       9 月    6 日 74.79 16.97 4.24 67.31 16.82
　10 月 17 日
　　　♂ 74.21 16.68 4.34 64.68 16.83
　　　♀ 77.15 17.09 4.15 74.79 18.16
　11 月 21 日
　　　♂未発達 72.43 15.76 4.99 57.16 18.10
　　　♂未発達 74.05 15.19 4.29 58.54 16.53
　　　♂正常 72.73 15.95 3.89 58.49 14.26
　　　♂放精 77.20 17.36 3.66 76.14 16.05
　　　♀排卵 76.94 - 3.86 - 16.74
　12 月 21 日
　　　♂放精 74.97 15.22 2.55 60.81 10.19
　　　♀排卵 77.10 17.79 3.34 77.69 14.59
　　　♀過熟 75.12 20.22 2.93 81.27 11.78
       1 月 11 日
　　　♂放精 77.40 16.39 3.05 72.52 13.50
　　　♀未発達 77.74 17.53 3.33 78.75 14.96
　　　♀過熟 75.28 19.32 3.53 78.16 14.28
　　単位 :%

表 6　肝臓成分の経時変化
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まると低い値を示していた。脂質含量で見ると
水分同様 2 グループ，精巣体重比も含めて見る
と 3 グループに分かれていた。雌では様相が異
なっており，卵巣が発達するにつれて脂質含量
はやや高くなり，排卵すると低くなっていた。
排卵後卵が過熟になってもそのまま低い値を維
持していた。脂質含量は卵巣体重比も含めて見
ると卵巣未発達，正常に発達っしているが排卵
前，排卵直後および過熟の 4 グループに分かれ
ていたが，それぞれ重なる部分が有り，比較的
狭い範囲に分布していた。タンパク質含量は雄
では精巣の発達状態とは関係無く，個体差が大
きく，未発達個体と正常 + 放精個体に分かれ
ているのみで，明確なグループ別は認められな
かった。放精個体では特に個体差が大きかった。
雌では排卵直前まで略一定の値，排卵するとや
や高い値，過熟状態になるとさらに高い値を示

した。タンパク質含量のみで見ると未発達個体
と排卵前個体，排卵直後個体，過熟個体の 3 グ
ループ，卵巣体重比も含めて見ると 4 グループ
に分かれたが，排卵直後の値は他のグループの
値と重なっていた。
　肝臓の水分含量は生殖腺の発達に伴って雄で
は反時計回り，雌では時計回りの円形，脂質含
量は雌雄共時計回りの円形，タンパク質含量は
雌では反時計回りの円形を描く方向で変化して
いるといえる。但し，成分と雌雄の違いによっ
て円形の形は大きく違っていた。
　肝臓の水分含量と脂質含量の関係を示したの
が図 22 である。雄では両者の間に明確な負の
相関が認められたが，雌では認められなかっ
た。これは図 19，20 の結果と良く一致している。
水分とタンパク質含量，タンパク質と脂質含量
の間には明確な相関は認められなかった。

図 19　生殖腺の発達状態と肝臓水分含量の関係 図 20　生殖腺の発達状態と肝臓脂質含量の関係

図 22　肝臓の水分と脂質の関係図 21　生殖腺の発達状態と肝臓タンパク質含量の
関係
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　前項で説明した成熟に伴う肝臓の外観や大き
さの変化，本項の成分含量の変化等から，肝臓
に関して以下の事がいえる。
・放精，排卵が起こる前の肝臓の外観や大きさ

には雌雄で明らかに違いが有るが，放精，排
卵後に大きな違いは認められなくなる。

・雌では卵巣の発達に伴って卵へ必要な栄養成
分を送り込むため，肝臓でビテロゲニンの合
成が盛んになる事が肝臓の状態や大きさに大
きく関与している。

・水分含量と脂質含量は雌雄共生殖腺の発達状
態の違いによってグループ化が可能で，タン
パク質含量は雌のみグループ化が可能である。

・生殖腺の発達に伴って水分含量は雄で反時計
回り，雌で時計回りの方向，脂質含量は雌雄
共時計回りの方向，タンパク質含量は雌で反
時計回りの方向で変化する。

・水分含量と脂質含量の間には雄のみで負の相
関が存在する。
2-7．背肉の一般成分

　生殖腺発達程度別背肉一般成分の分析結果を
表 7 に示す。生殖腺の発達程度と水分，脂質，

湿物 乾物
水分 タンパク質 脂質 タンパク質 脂質

A 区
       9 月    6 日 75.00 22.92 1.49 91.68 5.96
　10 月 17 日 74.73 22.76 1.51 90.07 5.98
　11 月 21 日
　　　♂放精 75.45 21.33 1.99 86.88 8.11
　　　♀正常 75.31 22.07 1.22 89.39 4.94
　　　♀排卵 75.15 22.21 1.47 89.38 5.92
       1 月 11 日
　　　♂放精 78.94 18.92 1.08 89.84 5.13
　　　♀過熟 76.43 20.89 1.30 88.63 5.52
B 区
       9 月    6 日 74.57 23.00 1.63 90.44 6.41
　10 月 17 日 74.44 22.67 1.73 88.69 8.77
　11 月 21 日
　　　♂未発達 74.88 22.72 1.86 90.45 7.40
　　　♂放精 77.78 19.52 1.47 87.85 6.62
　　　♀排卵 77.83 22.00 1.44 99.23 6.50
       1 月 11 日
　　　♂正常 78.16 19.61 1.37 89.79 6.27
　　　♂放精 78.22 19.46 1.45 89.35 6.66
　　　♀過熟 76.62 21.32 1.27 91.19 5.43
C 区
       9 月    6 日 74.57 22.71 1.68 89.30 6.61
　10 月 17 日 75.06 22.69 1.43 90.98 5.73
　11 月 21 日
　　　♂放精 78.92 19.06 1.53 90.42 7.26
　　　♀正常 75.00 21.78 2.14 87.12 8.56
　　　♀排卵 76.31 21.38 1.43 90.25 6.04
　12 月 21 日
　　　♂放精 79.37 18.83 0.83 91.27 4.02
　　　♀排卵 77.25 20.51 0.89 90.15 3.91
　　　♀過熟 77.24 19.98 0.94 87.79 4.13
       1 月 11 日
　　　♂未発達 72.84 23.46 2.46 86.38 9.06
　　　♂放精 77.63 19.86 1.94 88.78 8.67
　　　♀過熟 76.85 20.29 0.83 87.65 3.59
D 区
       9 月    6 日 74.17 23.00 1.42 89.04 5.50
　10 月 17 日 74.17 22.59 1.48 87.46 5.73
　11 月 21 日
　　　♂未発達 74.51 23.22 2.18 91.09 8.55
　　　♂未発達 73.80 23.05 2.23 87.98 8.51
　　　♂正常 74.80 22.57 1.54 89.56 6.11
　　　♂放精 75.97 21.15 1.86 88.01 7.74
　　　♀排卵 75.54 21.40 1.66 87.49 6.79
　12 月 21 日
　　　♂放精 78.27 19.84 1.17 91.30 5.38
　　　♀排卵 76.99 20.79 1.06 90.35 4.61
　　　♀過熟 76.31 21.53 0.73 90.88 3.08
       1 月 11 日
　　　♂放精 79.68 18.87 0.95 92.86 4.68
　　　♀未発達 73.82 23.03 1.70 87.97 6.49
　　　♀過熟 78.18 20.90 1.47 95.78 6.74
　　単位 :%

表 7　背肉成分の経時変化

図 23　背肉水分含量の経時変化

図 24　背肉脂質含量の経時変化
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タンパク質含量との関係を調べると，水分は
雌雄共生殖腺の発達に伴って反時計回り，脂質
とタンパク質は時計回りの円形を描く方向で変
化していた。また，雄で放精時に水分含量（図
23）が急に高くなり，脂質含量（図 24）とタ
ンパク質含量（図 25）は急に低くなる点に特
徴が有った。雌では水分含量は卵巣が発達する
に従って高くなり，排卵後は過熟状態になって
も略同じ高い値を示していた。脂質とタンパク
質含量は卵巣の発達に伴って少しずつ低くな
り，排卵時に急に低くなって最低値を示した後
過熟状態になるとやや高くなった。特に脂質で
その動きは明瞭であった。
　ニジマスでは全組織中に占める肉部の割合は
約 50% で最も大きい 5, 6）。よって，生殖腺の発
達によって起こる成分変化の影響で最も大きい
のは肉部ではないかと推測する。放精，排卵時
に背肉成分の急激な変化が起こっている事は，
雌雄共にこの時に急激な衰弱が生じている可能
性を示唆している。特に放精開始時に大きな変
化が起こっているので，雄でより顕著な衰弱が
起こっているのであろう。変化の著しさから，
単なる絶食の影響のみではないように思える。
雌で排卵後卵が過熟状態になると背肉成分がや
や改善されるのは，摂餌の再開や卵成分の魚体
への吸収等が考えられるが，卵成分吸収の影響
が大きいのではないだろうか。
　背肉の水分含量と脂質含量の関係を示したの
が図 26 である。両者の間には雌雄共負の相関

が認められ，雄の方が相関は強かった。水分と
タンパク質，タンパク質と脂質の間には強い相
関は認められなかった。
　背肉の一般成分は 11 月 21 日以降しか雌雄成
熟度別に分析していない事と，それぞれの分析
事例が少ない事から，9 月 7 日以降与えた飼料
の違いが背肉成分に及ぼした影響については論
じない。9 月 6 日以降個体別に測定してある背
肉の色素含量を次報で説明する項で関連して報
告する。
　以上の結果から，背肉の一般成分に関して以
下の事がいえる。
・背肉の一般成分は雄では放精開始時，雌では排

卵時に大きく変化し，特に雄で変化が著しい。
・雌雄共放精，排卵時に急激な衰弱が生じてい

ると推測出来る。
・変化の激しさから，絶食による衰弱以外にも

原因が有る可能性が強い。
・水分含量と脂質含量の間に雌雄共負の相関が

有る。

3．要約
　ニジマスにおいて生殖腺が急激に発達する時
期から完熟，過熟に至る各段階毎に生殖腺の発
達程度が臓器や体成分に及ぼす影響を調べ，以
下の結果を得た。
・雄が成熟して放精する様になる精巣体重比は

4-9%，雌が排卵する様になる卵巣体重比は
13-20% 程度である。

図 26　背肉の水分と脂質の関係図 25　背肉タンパク質含量の経時変化
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・体重の増加（成長）は摂餌の有無が最も強く
影響しており，生殖腺が正常に発達している
雄は 10 月 17 日以降，雌は 11 月 21 日以降殆
ど摂餌していないのではないかと思われる。

・放精，排卵前の個体では雌雄で肥満度に大きな
違いは無い。放精，排卵後生殖腺体重比は小さ
くなり，それに伴って肥満度も小さくなるが，
小さくなり方に雌雄で大きな違いは無い。

・雌雄共生殖腺の発達に伴って肥満度は時計回
りの円を描く形で変化する。

・腹腔内脂肪蓄積組織の量は雌雄共生殖腺の発
達に伴って急激に減少し，放精，排卵時には
殆ど残っていない位まで減少している。雄で
は放精後も低い値を示すが，雌では排卵後卵
が過熟になるとやや増え始める。これは雄は
放精後も絶食状態が続くのに対し，雌は排卵
後比較的短期間で摂餌する様になる事や卵成
分が魚体に吸収される事等によるものと思わ
れる。

・腹腔内脂肪蓄積組織の量も生殖腺の発達に
伴って時計回りの円を描く形で変化する。

・排卵が起こるまで雌の方が明らかに雄より肝
臓が大きいが，放精，排卵後は雌雄で肝臓の
大きさに違いは無くなる。排卵前の雌で肝臓
が大きいのはビテロゲニンの合成に強く関係

しているものと思われる。
・成熟に伴う肝臓の変化は雌で強く表れ，大き

さだけでなく外観や物性も明らかに変化する。
・生殖腺の発達に伴って肝臓の大きさは時計回

りの方向で三角から四角を描く形で変化する。
・生殖腺の発達程度によって雌雄共肝臓の水分，

脂質およびタンパク質含量に明確な変化が認
められる。水分含量は生殖腺の発達に伴って
雄では反時計回り，雌では時計回りの円形，
脂質含量は雌雄共時計回りの円形，タンパク
質含量は雌では反時計回りの円形を描く方向
で変化する。雄のタンパク質含量の変化パ
ターンは不明確である。

・背肉では放精，排卵に伴って水分含量が急に
高くなり，脂質とタンパク質含量が急に低く
なる。変化の激しさから単なる絶食が主な原
因では無い様に思える。

・背肉の水分含量は生殖腺の発達に伴って雌雄
共反時計回り，脂質とタンパク質含量は時計
回りの方向で変化する。

・成熟時に栄養強化した飼料の効果を出そうと
すれば雄は可也早く，少なくとも 9 月 16 日
以前から与え始める必要が有る。雌は排卵直
前まで摂餌する様なので可也遅い時期から与
えても効果が認められる可能性が有る。
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ビール醸造の歴史
　ビール製造の技術と工夫は約 5000 年に遡る
ことができ，世界の多くの地域の発掘によって
証明されている。古代の醸造法の描写は古代エ
ジプトの墓に書かれた中に見出される。ビー
ルの記述は 2000BC のメソポタミア遺跡の記
述に含まれている（Arnold, 1911）。ビールはパ
ンとともに古代文明の食事で最も重要な食品
である。さらに，食品であるとともに，ビー
ルは宗教的信仰，儀式の中で中心的役割を担
う（Corran, 1975）。Scythians（スキタイ）， Celts

（ケルト）， Germanic（ゲルマン）民族により好
まれた飲料で，そこでは毎日の家庭の食事の仕
事として女性により発酵の仕事が行われ，すべ
ての文明の中でベーキング，醸造は女性の仕事
であった。醸造産業への変化はキリスト教の宗
教的場所の醸造所で起こり，ビールは彼ら自身
のためだけであったが他のものへの報酬とも
された（Arnold, 1911; Kunze, 1996a）。ひきつづ
いてそれは男性のための職業となり今日に至る

（Bamforth, 2003）。
　歴史的にビールは大麦からつくられるもの
と報告され， 1516 年のビール精製法の紹介以

Key Words：グルテンフリー　グルテンフリービール

新解説　グルテンフリー穀物による
麦芽とビール醸造（1）

　本論文「グルテンフリ−穀物 食品と飲料，新解説グルテンフリー穀物による麦芽とビール醸造（1）」
は，“Gluten-Free Cereal Products and Beverages” （Editted by E. K.Arendt and F.D.Bello） 2008 by Academic Press 
（ELSEVIER），の第 15章 Malting and brewing with gluten-free cereals by B. P. N. Phiarais and E. K. Arenʼt 等の一
部を翻訳し紹介するものである。

来，大麦は伝統的に主たるビール原料として用
いられてきた（Arnold, 1911; Rich, 1974）。かつ
てから信じられたことはビールは大麦以外か
らは作れないということである ; しかしながら
よく言われたことは，濁ったビールがソルガ
ム（Owuama,1997,1999; Igyor et al., 2001; Goode 
et al., 2003; Nso et al., 2003），アワ（Eneje et al., 

2001; Agu 1991, 1995），トウモロコシ （Ilori et 

al., 1991; Lanares, 1992; Shephard et al., 2005）の
様な穀物から作られ，熱帯においてはこれまで
のビール醸造に変わる原料として価値が有ると
信じられて来た。消費者の要求に答えるために ,

他の穀物（米，トウモロコシ），擬似穀物（ソ
バ，キノア，アマランス）が醸造原料として研
究されたが , そこにはグルテンがないことと，
健康にプラスと思われる物質のあるためであっ
た（Zarnkow et al., 2005; Kreisz et al., 2005）。

麦芽と醸造プロセスの全体像
麦芽プロセス
　麦芽プロセスは穀粒中に酵素を作り，化学
成分の変化を引き起こさせる（Kunze, 1996b）。
麦芽プロセスは大麦ストックの洗浄と選別し，

瀬口　正晴（SEGUCHI Masaharu）1, 2

竹内　美貴（TAKEUCHI Miki)3 　中村　智英子（NAKAMURA Chieko)3
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粒を水に浸け，発酵させ，最後は釜で乾燥し，
保存処理する（図 15.1）。
　水に浸けている間に粒は水を吸い容積は増え
る。 4-6 時間後，初めに浸けた水は捨てる。粒
は大きく空気を吸い CO2 をだす。粒の水分含
量が 43-46% になった時，水に浸けることを中
止する（Briggs et al., 1981c）。
　発酵の間，粒は十分量の水中で，ルートレッ
ト（根），アクロオスパイア （芽）を成長させる。
この成長の間，デンプン分解，細胞溶解，およ
びタンパク質分解酵素が形成され活性化する。
これらの酵素は，すりつぶしている間，大きな
分子，例えばデンプン，タンパク質，β- グル
カンの様な物を本質的に分解する。強い呼吸作
用の結果，水につけた粒は十分な空気が与えら
れ，冷えて， CO2 が除かれる。発酵はアクロス
パイア（芽）長がほぼ粒の長さの 2/3-3/4 になっ
た時，普通は止められ，粒はグリーン麦芽とな
る（Kunze,1996b）。

　乾燥（Kilning）の間 , グリーン麦芽から水は
除去される。麦芽は脆くなるまで乾燥し，安定
な貯蔵物質となり，そこからは根も簡単に除去
できる。乾燥（Kilning）は麦芽の層にいろい
ろなスピードの暖かい乾燥空気を流して行い，
温度をあげて乾燥した麦芽穀物にする。麦芽中
の酵素活性は，乾燥レジメの温度，時間で非常
に大きく影響を受ける（Briggs et al., 1981d）。

醸造プロセス
　最も重要な 2 つのビール製造プロセスとは，
マッシュの間デンプンの分解で糖にして，これ
らの糖を発酵してアルコールと CO2 にするこ
とである（Kunze, 1996d）。もっとも簡単には
醸造は 7 段階からなる（図 15.2）; 

1．グリストミル（製粉機）中で麦芽大麦をつ
ぶして荒い粉にする（グリスト）。

2．マッシュタン（桶）中に，麦芽グリストを
温水と混ぜ粥状の粘性あるマッシュをつく
る。麦芽酵素は，麦芽製造中調製されたも
のだが , つぶした麦芽の壊れた内胚乳を最
も適した温度で可溶化して，できるだけ多
くの可溶抽出物とする。

3．ロータータン（桶）中で，麦汁中の可溶化

図 15.1　麦芽調製の図

図 15.2　醸造プロセスの図
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抽出物は，不溶の固形分（グレインハスク）
から分離する。さらに，水をタンクの上か
らマッシュにスプレーして抽出液を増や
す。

4．次に麦芽ケトル（やかん）中で麦汁をホッ
プとともに煮沸する。これで酵素活性を止
め，麦汁を殺菌し , あるタンパク質を凝集し ,

ホップのはっきりしたフレーバー，香りを
麦汁に着ける。

5．whirlpool（ジェットバス）で熱い麦汁を沈
殿粒子（例えば trub）から分離する。

6．麦汁の冷却，エアレーションを続け，そし
てイースト発酵の理想的な培養液が作られ
る（Briggs et al., 1981b; Hough, 1985b; Kunze, 

1996d）。
7．イーストが次に加えられ麦汁を発酵し，存

在する炭水化物はアルコールと CO2 に変わ
る。他のイースト代謝物はフレーバー，ア
ロマに寄与する。

　熟成と精製にビールは引き継がれ，その間，
ビールのフレーバー，アロマ，品質保持がすす
む。最後にビールはパックされ，普通はその後，
無菌濾過あるいは殺菌が行われる（Hough 

1985a; Kunze 1996c）。

グルテンフリー穀物
　セリアック病のひろがりは約 100 名中 1 人
と計算される（Hamer, 2005; Sollid and Khosla, 

2005）。この比率はセリアック病が最も一般的
な不耐性の病気と知られたものの一つであるこ
とを示す。この病気は小腸内の免疫（媒介応答）
で起こるもので，グルテンが引き金になる遺伝
的感受性もつ個体に起こる（Fasano and Catassi, 

2001）。唯一の効果的治療法は穀物（小麦，ス
ペルト，トリテケール，ライ麦，大麦）摂取を
しっかりとさけることである。穀物にグルテン
があり，患者は生涯を通じてそれの摂取をさけ
ることである（Ellis et al., 1990）。
　グルテンは小麦中タンパク質区分を述べる
のに使う一般的用語である。グルテンタンパ

ク質は，2 つの区分，それは水溶性アルコール
への可溶性により分けられるものである ; 可溶
性グリアジンと不溶性グルテニンで全体的に
はプロラミンとして知られる（Lewis, 2005）。
小麦，ライ麦，大麦は全てグラスファミリー

（Poaceae）のメンバーで有り，分類学的に近い
関係にある。すべてこれらの穀物とそのプロ
ラミン [ グリアジン（小麦），ホールデン（大麦），
セカリン（ライ麦），多分，アベニン（オート麦） 

] は，セリアック病をもつ人々にとって有毒で
ある（Kasarda, 2001）。
　穀物でグルテンを含まないものには以下
の も の が 含 ま れ る ; 米（Oryza Sativa）， ト
ウ モ ロ コ シ （Zea mais）， ソ ル ガ ム（Sorghum 

bicolor），ミレット （例えば Panicuim miliaceum, 
Setaria italica, Pennisetum typhoideum と Eleusine 

coracana）。他の炭水化物リッチ偽穀物はグ
ル テ ン の な い ソ バ（Fagopyrum esculentum），
キ ノ ア （Chenopodium qunoa） と ア マ ラ ン ス

（Amaranthus）である （Zarnkow et al., 2005）。
　グルテンフリー食事の中でオート麦食品の
摂取は，米国，その他の多くの国々で反対さ
れていたが，最近の研究からセリアック病患
者は全くコンタミのないオート麦を小腸絨毛
に害を受ける事もなく適当量の長期摂取して
も大丈夫であることがわかった（Janatuinen et 

al., 1995; Srinivasan et al., 1996; Hoffenberg et al., 

2000; Thompson 2001; Peraaho et al., 2004）。FCA 

（フィンランドセリアック協会 ）は，グルテン
フリー食事の中にオート麦を入れた（Kanerra 
et al., 2003）。1981 年と 2000 年に World Health 

Organization（WHO） と Food and Agricultural 

Organization （FAO）から Codex スタンダード
のグルテンフリー食事見直し草案がでて，所
謂グルテンフリー食品は次のように発表され
た。それは（i）グルテンレベル 20ppm を超え
ないと思われる如何なるプロラミンも含まない
オート麦からなる，あるいはそれで作られるも
の （ii）グルテンレベル 200ppm を超えないグ
ルテンフリーとしてきたオート麦からなるもの

（Gallagher et al., 2004）。にもかかわらず，多
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くの業者およびオーガナイザー，例えば CSA

（Celiac Sprue Association）， CDF（Celiac Disease 

Foundation, ADA （American Dietetic Association）
は，オート麦に関する添加証拠のない安全性に
ついて彼らの考えを変更する事を躊躇している

（Thompson, 2000）。
　最も研究されたグルテンフリー穀物の 1 つは
ソルガムであり，これは元々セリアック病をも
つ人のためにビールを作るために用いられたの
ではなく， 1988 年ナイジェリアの大麦麦芽の輸
入禁止を乗り越えるために行われたものであ
る。ソルガムに結びつくいくつか固有の問題
点（低アミラーゼ酵素活性レベル，低抽出回収
量，マッシュ濾過速度が遅い）があるが（Aisen, 

1988; Dale, 1990），大麦麦芽からソルガム麦芽
に変わる可能性を示す研究がある（Okafor and 

Aniche, 1980; Goode, 2001; Odiboa et al., 2003; 

Goode et al., 2003）。最近，研究の数はグルテン
フリー食品の域において顕著に増加してきた

（Gallagher et al., 2004）。
　ソバ，キノア，アマランスはグルテンフ
リー食事に加えてよいかどうかの問題点に
対 し， GIG （Gluten Intolerance Group） （Seattle, 

Washington） と CDF（Studio City, California）
の両グループは，これらの植物食品を受け入
れたが，一方 CSA （Omaha, Nebraska）はそれ
らを受け入れないとリストに述べた（Shewry, 

2002）。しかしながら CSA はこれらの穀物に
グルテンが含まれてるとは実際には言わない

（Thompson, 2001）。ここで最近の証拠はこれら
の穀物はグルテンフリー食品の生産に用いる事
ができるという結論をより強く支持している。
　最近の研究は，米，トウモロコシ，ミレット
やソバ，キノア，アマランスのような偽穀物と
言ったグルテンフリー穀物を使った麦芽やビー
ルの製造に焦点が絞られてきた（Bauer et al., 

2005;Nic Phiarais et al., 2005, 2006b; Wijngaard 

and Arendt, 2006; Wijngaard et al., 2006）。これら
の研究で，一般に最も醸造に可能性の高い生材
料はソバであることが別個にわかった。この理
由からソバの麦芽，醸造のことがより詳細に取

り上げられた。
　グルテンフリー生材料にもとずく麦芽とビー
ルに関する研究は，ソルガムに焦点があわされ
たが，このレビューの目的はソルガムに変わる
ものとしてグルテンフリー穀物，例えば米，ト
ウモロコシ，ミレット，そして同様に偽穀物の
ソバ，キノア，アマランスの利用に焦点を合わ
せた。

グルテンフリー穀物の麦芽
穀物
ソルガム
　大麦栽培は熱帯地帯ではできないので，ア
フリカでのビール生産には温帯域からの大麦
麦芽輸入が必要でコストがかかる（Dufour et 

al., 1992）。ナイジェリアの 1988 年大麦麦芽輸
入禁止の結果，ソルガム麦芽とトウモロコシ
麦芽が伝統的アフリカ飲料の醸造用に製造さ
れた（Igyor et al., 2001; Okungbowa et al., 2002; 

Nso et al., 2003; Ogbonna et al., 2004）。ソルガム
は，大麦麦芽に変わるものとして，大きな可能
性を示した（Aisen 1988; Ilori et al., 1991）。し
かしながら醸造業者の中に，市販ビール製造
時，補助的にソルガムを利用した経験者がい
て，その際に次のように問題に遭遇した ; 時間
のかかる不完全な麦芽の糖化，困難な麦汁の分
離，さらに，困難なブライトビールの濾過で
あった（Aisen,1988）。にもかかわらず，味覚
に関して大麦と同様の効果のあるとまでは主
張されてはいないが， 100% ソルガム麦芽ビー
ルはナイジェリアや他の地域の国々で，多くの
人々にビールとしての品質は受け入れられてい
る（Aisen and Muts, 1987）。
　麦芽加工はソルガムの相対的栄養価を増加
し，麦芽ソルガムは，離乳期の子供用の食
事の低粘度粥を作るのに用いられた（Briggs, 

1998a）。しかしながら，第 1 にソルガム麦芽
は Kaffir ビール類似のビール醸造に用いられ
た（Aiser and Muts, 1987）。1 つの重大な問題点
は，普通ソルガム麦芽で醸造する実験研究結果
で生じるものは，不十分な酵素レベルである事
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だ。初期の研究では，ソルガム麦芽中に糖化
用 β- アミラーゼが僅かあるいは全くなかった
ため，ソルガム麦芽使用は大型ビールの醸造用
には不適切であるという間違った結論となっ
た（Kneen, 1945, 1944）。しかしながら数名の
人々は，用いたデンプン分解酵素の活性測定法
が大麦用のものでソルガムのリサーチ研究には
不適であったと議論した（Novellie, 1962; Okon 

and Uwaifo, 1984）。この考えのサポートとして 

Taylor and Robbins （1993）は，デンプン分解酵
素力測定に異なった方法を使うとソルガム麦芽
の β- アミラーゼ活性はあり，大麦麦芽の 25%

以下のレベルであると報告した。そこで著者等
はソルガム中の β- アミラーゼは大麦中とは異
なり活性化した可溶性の状態にあり，大麦では
殆どの β- アミラーゼが不活性の結合状態で存
在していると結論した。活性 β- アミラーゼレ
ベルはソルガム，大麦両方で同一であると考え
られた。
　詳細な研究が最適のソルガムの麦芽加工のた
めに行なわれた（Agu and Palmer, 1887b; Obeta 
et al., 2000; Ogbonna et al., 2004）。今日までソル
ガムで最適の麦芽加工は 20-25℃で 8 時間水に
つけ，続いて 2 時間空気中におき，さらに， 14

時間水に浸ける。その時水分は 34-36% で同一
の温度で発芽は 120 時間行う。これは次に 24

時間 50℃で乾燥に続く（Agu and Palmer 1999; 

Igyor et al., 2001）。ソルガム，生と麦芽は，現
在広くヨーロッパタイプのラガービール醸造に
広く用いられている。多くの熱帯発展途上国で
は経済的な理由から広く用いられている。ナ
イジェリアでは，既に全ての大麦麦芽が国内
で生産されたソルガムに置き換えられている 

（Okolo, 1996）。
米
　米はアルコール飲料生産に広く用いられて
いる。アルコール飲料，例えば日本の酒，中
国の shaoshinshu（焼酒），および東南アジアの
種々雑多なアルコール飲料は，主成分は米であ
るが，時には一種類の穀物（米）のみで作られ
る（Yoshizawa and Kishi 1985）。さらに，米は

ビールのようなアルコール飲料の生産に付加物
として用いられる（Cours, 1976）。ビール，酒
は最もポピュラーな米ベースのアルコール飲
料であり，大量に生産されている（年間，ほ
ぼ 9×1010L ビール，15×108L 酒）。醸造にとも
ない，米には非常にナチュラルな匂いと香りが
有り，適当に醸造ハウスでは，軽くてクリーン
な味のビールとなる（Canales 1979）。もっと最
近麦芽米で興味あるのは食品材料での利用の可
能性の引き金となってきたためで，遊離糖の増
加，アミラーゼ含量の増加，さらに，発芽後の
粘度低下のためである（Malleshi and Desikachar 

1986b）, さらに，アフリカの或る地域では必要
性から輸入大麦に変わるものとして関心が持
たれている。さらに，発芽は，米の栄養価の
レベルをあげる事が示される（Capanzana and 

Buckle 1997）。
　初期の研究ではビールが米麦芽から醸造でき
る事を示した（Malleshi and Desikachar, 1986b; 

Okafor andZwouno,1990; Aniche and Palmer 

12992）。これらのトライアルで California 粒米
が用いられた。粒は 48-60 時間，15℃で水につ
け，17.8-18.0 どで 72 時間発芽させ，そして最
後に 48 時間で乾燥するが，32.2-65.5℃の温度
上昇による。これらの低い温度は粒のガラス化
を抑えるためである。しかしながらできた物
は酵素活性が貧弱で，生産するのに高価であ
り，内胚乳物質は修飾が貧弱であった。にもか
かわらず，麦芽化した米に対して，クッカー
中で溶液化はす早く，比較的低温度で起こる。
さらに，高抽出回収よく，できた物のフレー
バー，香りがこの材料を用いるとすばらしい

（Briggs,1988a）。
　Okafor and Iwoouno （1990）は，麦芽した米
の麦芽ロスがしばしば非常に高くなるので醸
造材料としては満足のゆくものではないこと
を示した。米麦芽は，最終的には従来のやり
方でひかれて砕かれた時，糖化が不十分で麦
汁の流出はゆっくりであった。さらに，米麦
芽は非常に苦くなることがわかった（Malleshi 

and Desikachri 1986b）。米に関する研究の不一
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致性から，抽出回収量増加とフレーバー改良
のために，最適の麦芽処理体制を探す強いニー
ズのあることが判る。
トウモロコシ
　 ト ウ モ ロ コ シ は メ キ シ コ の Tarahumara 

Indians の伝統的な Tesuino トウモロコシビール
を作るのに用いられて来た（Lanares,1992）。さ
らに，ホーム - 醸造の Xhosa トウモロコシビー
ルの生産と消費は，南アフリカの伝統的なもの
として広がっている（Shephard et al., 2005）。醸
造関連のものとして . トウモロコシはビールの
アワ・ダメージング効果を制限するために胚芽
除去をせねばならない。
　トウモロコシは麦芽がソルガムよりもかなり
少なく，報告された試験のほとんどの報告で
は，醸造業者の見地から不満足な結果であっ
た （Briggs, 1998a）。この穀物の麦芽の特徴につ
いての我々の知識は少ない。 Mang and Fields 

（1978）の記録しているのは，或る面では，ト
ウモロコシの発芽はその栄養価を強めることが
できるという。しかしながらトウモロコシデン
プンの糊化温度は高いので，もしも修正した
マッシング（加水）方法を用いれば，多分ソル
ガム麦芽と同様，改良された抽出回収量を得る
事ができるだろう（Hough, 1985b）。Singh and 

Bains （1984）は，麦芽作成法で，粒を 36℃で 

12 時間事前に乾燥して， 25℃で 40% 水分含量
になるように水に浸け，25℃で 168 時間発芽さ
せ，最終的に 45℃で 24 時間乾燥させることを
推奨している。
　そこでソルガムのようにトウモロコシで麦
芽をつくるのに「湿と温」が必要で，そのため
カビ感染の極端な広がリとなった。グリーン麦
芽は，酵素活性のために低温で乾燥すべきであ
る。増加した抽出量，酵素レベル，Kolbach 指
数，および麦芽ロスが得られる。さらに，ジベ
レリン酸添加でα-アミラーゼ，プロテアーゼ .抽
出物，Kolbach 指数値を上昇させた（Singh and 

Bains, 1984; Melleshi and Desikachar, 1986a）。 最
近 . 上等の麦芽品質選択のための，とうもろこ
し品質を選ぶというはっきりした努力は行われ

ていない。
キビ
　キビは小粒の熱帯性穀物の総称のグループで
ある。不透明なビール，少なくとも実験的には
透明なビールであるが，麦芽にして食品材料と
して利用している。キビの品種間，あるいは 1

つの品種中でも麦芽品質にかなりの違いがあ
る（Briggs,1998b）。初期の研究から，麦芽と醸
造，さらに，キビからのラガービールの生産は
可能であるが，ビールのフレーバー，色調改良
にはまだ高度の研究が必要である（Eneje et al., 

2001; Pelembe et al., 2002）。
　南アフリカでは，伝統的にパールキビが麦
芽，発酵に使われた。麦芽したパールキビは，
粘度のない子供用（乳児）の離乳食に用いら
れる（Pelembe et al., 2002）。大麦，ソルガム
と違い，キビ麦芽の技術については知見が少
ない。パールキビ麦芽のベストの加工方法は， 

25℃で水に着け，1 サイクル 2 時間湿地，2 時
間空気中で休ませ，全 8 時間行い，25-30℃ で 

72-96 時間発芽させ，最後に 50℃ 24 時間の乾
燥が示されている（Pelembe et al., 2002）。これ
らの条件は，高ジアスターゼ活性，α-，β- ア
ミラーゼ活性，遊離アミノ態窒素，適当な麦
芽ロスを示す。ある場合には，さらに，ジベ
レリン酸添加で回収量を高め，酵素活性はす
ぐにピークに達しより高い α- アミラーゼ活性
になる（Agu and Okeke, 1991）。
　キビ麦芽化の限定された仕事は，主にフィ
ンガーキビですすめられた（Chandrasekhara 

and Swaminathan 1953; Nout and Davies, 1987; 

Malleshi and Desikachari 1986a, 1986b; Nirmala 

and Muralikrishna , 2003）。フィイガーキビは非
常に良い麦芽を作り，伝統的アフリカ不透明
ビールの醸造に使われ，さらに，消化の良い液
状食にも使われている。フィンガーキビ麦芽は
非常に納得ゆくフレーバーと受け入れやすい味
があると報告されているが，しかし短時間の貯
蔵の間これらの麦芽は苦い味に変化してゆく

（Malleshi and Desikachari, 1986a）。未麦芽のフィ
ンガーキビ粒は，非常に僅かのアミラーゼ，プ
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ロテアーゼ，フォスファターゼ活性ではある
が，粒が発芽がするとこれらの酵素活性はかな
り増加する（Chandrasekhara asnd Swaminathan, 

1953）。さらに，フィンガーキビは，カルシ
ウムと食物繊維に富んでいる。 Malleshi and 

Desikachar （1986b）は，麦芽のレジメは粒を 24

時間 25℃の水に浸け，25℃で発芽 9 時間行い，
最後に 24 時間 45℃で乾燥することがすすめて
いる。これまでの研究からパールキビとフィン
ガーキビ麦芽は大量タイプのビール製造に大麦
置き換え価値の有る事がわかった。
オート麦
　オート麦の食品利用は伝統的にオートミー
ル，オートフレーク，朝食のセレアルである

（Wilhalmson et al., 2001）。天然のオート麦は
可溶性食物繊維，価値のある脂肪酸の高含量，
ビタミン，ミネラル，ステロール，抗酸化剤
の大量精選され健康増進穀物として知られて
いる（Peterson, 2001）。さらにオート麦は FDA 

（Food and Drug Administration）承認の健康宣
言によると，オートミールからの可溶性食物
繊維，低飽和脂肪酸，低コレステロール食事
は心臓病のリスクを低下させることが，消費
者間で興味を増加させた（Aderson and Chen, 

1986）。オート麦は普通好ましいナッツ臭，粒
の匂いが有り，発芽はフレーバー，官能的特
徴を良くするのに用いられ，それとともに
金属の生化学的利用性の増加にも有効であ
る（Lanson and Sandberg, 1995）（Heydanek and 

McCorrin, 1986）。
　最近，オート麦麦芽はまれにしか用いられ
ないので，利用できるデーターは僅かである

（Larsson and Sandberg,1995; Peterson, 1998, 2001; 

Wilhelmson et al., 2001）。オート麦麦芽は大麦
麦芽に比べれば少量である。オート麦麦芽は，
時たま多くの国の人々ためにヨーロッパ醸造家
により利用されたが，その利用も今では僅かで
ある。時にはオート麦麦芽は英国でエールビー
ル用に用いられ，さらに，ストウトの醸造に用
いられ，さらに，特別の食品成分に用いられる

（Briggs et al., 1981a; Little, 1994）。 

　Avena Sativa と Avena byzantina の 2 種 は，
最 も 広 く 育 て ら れ た オ ー ト 麦 品 種 で あ る

（Schrickel,1986）。しかし麦芽醸造には僅かの量
しか用いられない（Little, 1994）。
　主なるオート麦品種で麦芽に用いられるの
は A. Sativa （Wilhelmson et al., 2001）と，醸造
用には A. gramineae である。研究からはっきり
したのは，デンプンはゆっくり発芽中に分解さ
れ，発芽したオート麦中のデンプン含量は未発
芽オート麦よりも同じかあるいはわずかに低い

（Peterson, 1998）。さらに，オート麦の発芽は，
不可欠アミノ酸（特にリジン，トリプトファン）
含量の増加を引き起こし，僅かのプロラミン含
量の低下を引き起こす。（Dalby and Tsai, 1976）。
　オート麦は高金属含有の穀物であると記録
されている（Anderson and Chen, 1986）。しか
しながらラジオアイソトープ技術を用いた最
近の研究から，オート麦粥，オート麦ふすま
パンを含む朝食からの鉄，亜鉛の低レベルの
人体への取り込みが示された （Sandstrom et al., 

1987; Rossander-Hulten et al., 1990）。オート麦
の高フィチン酸含量は，低フィターゼ活性とと
もに，低鉄吸収の説明と考えられる （Zhou and 

Erdman, 1995）。ここでより良好な金属利用性
を得るために研究者は加工中のフィチン酸分解
の適当な条件を研究し，オート麦のフィチン
酸含量を低下させるための発芽条件を見出し
た（Larsson and Sandberg, 1995）。最適のオート
麦の麦芽条件はつぎのようである ; 16℃の水に 

16 時間浸け，発芽は 16℃で 144 時間行い，引
き続いて 49-85℃で 22 時間乾燥する（Peterson, 

1998）。巨大分子の水解の基本的知識を用い発
芽粒のアミラーゼ分解活性，解糖活性，タンパ
ク質分解活性の利用をコントロールして，オー
ト麦麦芽から多量タイプのビールを作る事がで
きた。

偽穀物（ソバ，キノア，アマランス）
ソバ
　ソバは大部分の穀物とは違い Polygonaceae 属
に属する交換作物である。ソバは小麦とは関係
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なく，その名前は多分トライアングルの種子に
基づくものであり，それはピーナッツのづっと
大きい種子に似て，これが小麦のように使われ
る事実だ（Biacs et al., 2002）。ソバ粒は，栄養
価が高く，よいタンパク質源である。ソバの栄
養価は，キビより高くあるいは米，小麦のよう
な穀物よりも高い（Marshall and Pomery, 1982）。
その成分は栄養 ･ 生化学的見地からも好まし
く，健康保持食事によくあっている。ソバの一
定の消費は，“ 栄養生まれの文明病 ”（消化不良，
肥満，便秘，コレステロール，糖尿病，高血圧
等）を防ぐ事ができる（Qian and Kuhn, 1999b; 

Li and Zhang, 2001; Prestamo et al., 2003; Sun and 

Ho, 2005）。
　ソバは殻付き殻なしの両方がある（Biacs et 

al., 2002）, しかし最近の研究から殻なしソバ
の利用が殻付きのものより長所が有り，それは
水吸収が遅く，その結果麦芽は改良されるとい
う物である（Wijngaard et al., 2005b）。麦芽ロス
に加えて，もう 1 つの殻無し材利用のメリット
は，濾過性の改良であった。水につける時間，
温度のソバモルト品質に与える効果の研究は，
次の事を示した。即ち最適の水浸時間後の水分
含量は 35-40% で，その時に薦められる水浸時
間は，温度 10℃で 7-13 時間である（Wijngaard 
et al., 2005a,2005c）。この水分レベルでの麦芽
ロスは受け入れられる範囲内にあり，麦芽品質
は最適である。ソバ麦芽中の至適酵素活性は，
ソバが 15℃で 96 時間，発芽する時に得られた

（Wijugaard et al., 2005b.2006）。このとき粒は十
分に修正され，しかし栄養価は消費されていな
い。さらに，ルチンは機能性をもつポリフェノー
ルの 1 つだが，麦芽の間，顕著に増加した。
　いくつかの最適条件が最近ソバ麦芽に提案さ
れた。殻なしソバを用いたソバを含め，広範
囲のグルテンフリー穀物の最適麦芽条件をき
めるのに，RSM（応答曲面法）が用いられた

（Zarnkow et al., 2005）。著者らは 96 時間の水浸
時間，水分 47% の程度で，発芽時間は 19℃で 

120 時間を薦めた。これらの麦芽条件はかなり
バラバラであり， Wijingaard et al., （2005b,2006）, 

NicPhiarais et al., （2006b）が報告しており，そ
こでは水浸時間は僅か 10 時間で水浸の程度は 

35-40% の間で発芽時間は， 15℃で 95 時間が推
薦された。Bauer et al., （2005）は，いろいろな
グルテンフリー麦芽を用いて広いフレーバー分
析を行い，ソバ結晶状麦芽には強い甘い香り，
モルト臭，ナッツの香りを見出し，エール生
産醸造成分として用いる可能性を示した。Nic 

Phiarais et al., （2005）は，ソバ麦芽中の酵素活
性への乾燥の重要性を研究した。
　結論として 40℃で長く乾燥すると加水分解
酵素の不活性化が起こる。多段階乾燥ステップ
がそこで研究され，酵素活性は乾燥プロセスの
間乾燥を行う温度によって示された。ソバの酵
素活性の最適レベルのためにソバ麦芽は 40℃ 5

時間，50℃で 3 時間さらに， 60℃で 3 時間フォ
ローすべきであるとした（Nic Ohiarais et al., 

2006b）. この条件下で，最も高いレベルのアミ
ラーゼ酵素，全可溶性窒素，遊離アミノ態窒素
が観察された。得られた結果から強く示される
ことは，ソバは最適にまで麦芽化すると，健康
保持，醸造目的に用いられるソルガム麦芽に変
わるグルテンフリーとして有益である可能性を
示す。
キノア
　偽穀物である Chenopodiaceae 属の穀物キノ
アは，良好な栄養成分を持つもの，さらに，
離乳食として顕著に貢献していると認識され
ている（Caperuto et al., 2000 ）。キノアはリジ
ン，メチオニンが高含量含まれていると言わ
れている（Mahoney et al.,1975）。世界中で多く
の研究がキノアの農学レベルでなされてきた
が（Sigstad and Garcia, 2001），生理学的レベル
あるいは麦芽，醸造面では少ない。キノア種子
は in vitro では早い発芽といういい面があるが，
土壌では非常に貧弱な発芽である（Aufhammer 
et al.,1996）。36 時間麦芽処理すると，キノアの
α- アミラーゼ活性は 4 倍に増加する（Atwell et 

al., 1988）が，外胚乳のデンプン粒は発芽の間
アミラーゼで強く分解するようには見えない

（Varriano-Marston and DeFrancischi, 1984）。これ
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は麦芽プロセスにとり有利ではないが，マッシ
ング（すりつぶし）と醸造にとり多少いい所で
ある。もし α- アミラーゼレベルが麦芽製造の
間このように消費されないならば，残った酵素
はマッシングプロセスに利用されるであろう。 

Kunze （1996d）は，マッシングの間，α- アミラー
ゼが存在しないと，糖化は不完全になり低抽出
の wort（麦中）になると述べた。 RSM を使って，
Zarnkow et al., （2005）はキノアの最適の麦芽条
件を探すと，水漬時間 36 時間，水分 54%，発
芽温度 8℃で 144 時間であった。
　麦芽化したキノア粒はまた栄養的利用性を改
良した。発芽の間，フィチン酸は 35-39% まで
落ち，一方鉄溶解性は生理的条件下（および生
体中の鉄利用度の計測から）は 2-4 倍に増えた

（Valencia et al., 1999）。消費者は食品，飲み物
を消費しながら，革新的なものを求めていて，
さらに健康に価値のあるものを求めているた
め，キノアの栄養的性質は麦芽と醸造目的用の
やりがいのあるこれからの材料の研究をしよう
としている。
アマランス
　アマランスは，Amaranthaceae 属の一品種
であり，ほとんど亜熱帯，熱帯域で見られる

（Berghofer and Schoenlechner ,2002）。食物栄養
源として価値あるこの植物は，野菜として食べ
られ，その種は穀物として用いられる（Irving 

and Becher, 1985）。文献上僅かに，現在利用で
きるアマランスの醸造用材料の情報があるだけ
である。
　種子の発芽あるいは麦芽では，一般に生原料

中の内胚乳酵素を使って一部加水分解されたも
の（pre-digest），好ましい物質が合成されたも
の，そして好ましくないものの破壊が進んだも
のが用いられる（Kunze, 1996b）。Paredes-Lopez 

and Mora-Escobedo （1989）は，初めてこのアマ
ランスの技術の詳細な利用を述べた。水に漬
けて 10 分後，アマランス種子は 35℃で 72 時
間発芽のために放置する。発芽 48 時間後，リ
ジン量は変化せず， 72 時間後タンパク質消化性
が増加するに伴ってリジンは僅かに減った。対
照として Balasubramanian and Sadasivam （1989）
は，12 時間アマランス種子を水に浸け，192 時
間までそれらは発芽した。この条件下では 48-

182 発芽時間の間，タンパク質は減少し，リジ
ンは発芽 24 時間後 31% 増えることが観察され
た（Paredes-Lopez and Mora −Escobedo , 1989）。
これらのモルト条件は，明らかに Zarnkow et 

al., （2005）の報告と違うが彼は RSM を使って
最適のアマランス麦芽条件を探した。これらの
麦芽条件では，水に漬ける時間 36 時間，水分
は 54%，発芽温度は 8℃で 168 時間とした。そ
のため麦芽と醸造目的ではこの Zarnkow et al.,

の方法がアマランス麦芽を調製するのに用いる
べきだとされた。
　発芽前後の高級な栄養的成分のため . ソルガ
ムに変わるアマランスの存在はグルテンフリー
の興味深い原料である（Colmenara DeRuiz and 

Bressani, 1990）。しかしアマランスの麦芽，醸
造成分としての利用にはもっと研究が必要だ。
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