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Abstract
Objective
　The Paste of Fermented Plant Extract SW (PFPE-SW), obtained via the fermentation of a mixture of various 
fruits and vegetables, contains rich water-soluble dietary fiber. Therefore, it is expected that it is beneficial for 
the proper functioning of intestinal flora. In the present study, we investigated the effect of PFPE-SW on the 
intestinal flora in mice.

Method
　We divided 5-week-old C57BL/6JJcl mice (10 males and females each) into the PFPE-SW administration 
and non-administration (control) groups. The mice in administration group received oral PFPE-SW (1.06 
mg/day) for 14 days; the dose was calculated based on the 3 g/60 kg/day intake in humans for 12–17 g body 
weight in mice. Identification and occupancy of intestinal flora in the feces of mice were measured using the 
Terminal Restriction Fragment Length Polymorphism.

Results
　Although the effect of PFPE-SW administration on the occupancy rate of Lactobacillales was 3.456%, no 
statistical difference was observed between the groups. The occupancy rate of Clostridium cluster XVIII in the 
female administration group was 1.025% and 1.126% higher than that in the male (P = 0.046) and female (P 
= 0.030) control groups, respectively, whereas that of Bacteroides differed between the female administration 
and female control groups by –12.163% (P = 0.072).

Conclusions
　PFPE-SW administration increased the occupancy rate of the good bacteria Lactobacillales and decreased 
that of the bad bacteria Bacteroides in the gut of mice. These findings demonstrate that the daily intake of 
PFPE-SW (3 g/60 kg) may improve the intestinal environment in humans.

　

Effects of Paste of Fermented Plant Extract SW on gut microbiota in mouse
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はじめに
　腸内細菌叢は多様な菌から構成され，ヒトの

健康に重要な役割を担う代謝機能や免疫機能，

身体保護機能などに関与する 1–3）。腸内細菌叢

の構成は，遺伝，年齢，疾病，ストレス，生活

習慣などに影響を受けるとされる 3–7）。食事が

腸内環境の構成や代謝機能に与えることが明ら

かにされてきており 8），実際に食物繊維やプレ

バイオティクスなどの特定の食事成分の摂取は

腸内細菌叢に影響を与えることが確認されてい

る 9）。特に食物繊維や食物繊維が多分に含まれ

た食べ物の摂取は，腸内細菌の多様性を高める

ことがヒトで確認されており 10, 11），食物繊維

摂取量の低下に伴い肥満や心血管疾患，2 型糖

尿病などの疾病の増加が確認されていることか

ら 12），食物繊維の摂取は健康の維持または増

進に重要と考えられている。

　食物繊維は不溶性食物繊維または水溶性食物

繊維に分けられる。水溶性食物繊維にはグァー

ガムやコンニャクマンナンなどの植物粘質物，

コンブやワカメ，アオサなどに含まれる海藻多

糖類，果実や野菜等に含まれるペクチン，ポリ

デキストロースなどの合成多糖類が属する。一

方不溶性食物繊維にはセルロース，ヘミセル

ロース，リグニン，グルカンなどが属し，小麦

ふすまやコーン，豆，果実，きのこ等から調製

される 13, 14）。特に水溶性食物繊維はラットを

用いた研究において抗体産生能増強効果が確認

されており 13, 14），同研究では高齢ラットは抗

体産生増強効果が確認されなかったこともあ

り，若年期から積極的に食物繊維を摂取する食

生活が望ましいとされている 13）。

　「植物発酵ペースト SW」は不溶性食物繊維

および水溶性食物繊維の含有が予測される食

要　約

目的
　さまざまな果実や野菜を混合して発酵させた「植物発酵ペースト SW」は水溶性食物繊維が豊富に含まれ
ることから，腸内細菌叢を適切な構成に整えることが期待される。そこで，本研究では，マウスを対象に「植
物発酵ペースト SW」が腸内細菌叢に与える影響を調査した。

方法
　本研究には 5週齢のC57BL/6J Jclマウス（雌雄各 10匹）を用いた。投与群として雄雌各 5匹に，「植物発酵ペー
スト SW」を 1 日 1 回経口投与し，14 日間投与した。残りのマウスには「植物発酵ペースト SW」を与えず
対照群とした。1 日の投与量は，ヒト（体重 60 kg）における「植物発酵ペースト SW」の摂取量を 3 g/ 日と
仮定した場合から算出し，マウス（体重 12~17 g）では摂取量換算で 1.06 mg/ 日（1/2830 量） であった。投
与 14 日後，Terminal Restriction Fragment Length Polymorphism 法を用いて，マウス糞便中の腸内細菌叢の同
定および占有率を算出した。

結果
　「植物発酵ペースト SW」の投与が Lactobacillales の占有率に与える効果は 3.456% であったが，投与群と
対照群の間に統計学的な差は認められなかった。メス投与群の Clostridium cluster XVIII の占有率はオス対照
群よりも 1.025%，メス対照群よりも 1.126% 高値であり，統計学的な有意差が認められた（それぞれ P = 0.046，
P = 0.030）。また，メス投与群とメス対照群との差は Bacteroides が -12.163% であり，統計学的な有意差があ
る傾向にあった（P = 0.072）。

結論
　「植物発酵ペースト SW」投与により善玉菌である Lactobacillales の占有率が増加し，悪玉菌である
Bacteroides の占有率が減少する傾向が確認された。これらの結果からヒト 60 kg であれば 1 日 3 g の「植物
発酵ペースト SW」を摂取することで腸内環境の改善がもたらされる可能性が示された。
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品であり，食物繊維の多くは腸内細菌叢に影

響を与えることが知られている 10）。したがっ

て，我々も新たに開発した「植物発酵ペースト

SW」の機能性を探索するべく，「植物発酵ペー

スト SW」がマウス腸内細菌叢の構成に与える

影響を調査することとした。

I．材料と方法
1．使用動物および実験環境

　本研究では，5 週齢の C57BL/6J Jcl マウス（雌

雄各 10 匹，日本クレア㈱）を用いて実験を行っ

た。マウスはおがくずを敷いたプラスチック

製のケージに個別に入れ，室温 18 ～ 28ºC，湿

度 30 ～ 80%，12 時間の明暗サイクル（明期 : 

07:00 ～ 19:00）の空調動物室で飼育した。飲

料水および飼料（CRF-1，オリエンタル酵母工

業㈱）は自由に摂取させた。なお，飼料の一般

成分は水分 8.2 g，粗蛋白質 21.9 g，粗脂質 5.4 

g，粗灰分 6.3 g，粗繊維 2.9 g，可溶性無窒素物

55.3 g，カロリー 357 kcal であった。本試験は，

株式会社ケー ･ エー ･ シーの動物実験規程，動

物実験委員会規定及び動物実験承認規定を遵守

して適正に実施した（承認番号 : 18-0509）。

2．投与被験物質調製

　被験物質は「植物発酵ペースト SW」（八雲

香産㈱）であった。ヒト（体重 60 kg）の被験

物質摂取量を 3 g/ 日と仮定した場合，マウス（体

重 12 ～ 17 g） で は 摂 取 量 換 算 で 1.06 mg/ 日

（1/2830 量）となることから，1.06 mg/0.1 mL

濃度で蒸留水に添加・攪拌した後にろ過滅菌し，

マウスに投与した。

3．糞便採取

　オスとメスではホルモンの影響などで作用

が異なる可能性があることから，マウスを無

作為に雌雄 2 群ずつに分け，オス対照群，オ

ス添加群，メス対照群，メス添加群（各群 n = 5）

とした。対照群には蒸留水，添加群には被験

物質を 1 日 1 回（午前中），14 日間経口投与し

た。投与量は 100 μL/ 匹であり，ディスポーザ

ブルマウス用胃ゾンデ（㈲フチガミ器械）お

よびディスポーザブル注射筒（テルモ㈱）を

用いて強制経口投与した。投与開始 14 日目に

各マウスの糞便を採取し，腸内環境調査に用

いるまで冷凍保存した。

4．腸内細菌叢の解析

　糞便中に含まれる腸内細菌叢の同定および，

それらの占有率の算出には，Terminal Restriction 

Fragment Length Polymorphism（T-RFLP）法を用

いた 16）。すなわち，糞便中から DNA を抽出し，

PCR に よ り 増 幅 し た 試 料 を，FastDigest BslI

（BslI）（Thermo Fisher Scientific, USA）で制限酵

素処理した（37℃，10 分間）。制限酵素処理後

の試料を蛍光標識した DNA の長さおよびピー

ク 面 積 は ABI PRISM 3130xl Genetic Analyzer

（Applied Biosystems, USA）の GeneScan モード

で泳動分析した。解析対象とする腸内細菌叢は，

Lactobacillales, Bacteroides, Prevotella, Clostridium 

cluster IV, Clostridium subcluster XIVa, Clostridium 

cluster XVIII とした。検査は㈱テクノスルガ・

ラボに委託し，ABI PRISM3130xl DNA Sequencer 

3130xl（Applied Biosystems 社）を用いて行わ

れた。

5．統計解析

　すべての統計解析は両側検定で行うものと

し，有意水準は 5% に設定した。ソフトウェア

は，Windows 版 の SPSS Ver. 23.0（ 日 本 ア イ・

ビー・エム㈱）とした。多項目や多群に起因す

る多重性の問題は考慮しないこととした。本解

析は Student の t 検定を用いて添加群と対照群

を比較した。層別解析は One-way ANOVA を用

いて層別間を比較し，分散分析にて各群間を比

較した。

II．結果
1．腸内細菌叢への効果

　表 1，図 1 に各群の腸内細菌叢の構成割合を

示した。評価した細菌項目の占有率について，

投与群の平均占有率が対照群よりも大きかっ
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た 項 目 は，Lactobacillales，Clostridium cluster 

XVIII および others であった。いずれも投与群

と対照群の間に統計学的な差は認められなかっ

たものの，Lactobacillales の平均占有率は投与群

の方が対象群よりも 3.456% 大きい結果となっ

た。 一 方，Bacteroides，Prevotella，Clostridium 

cluster IV および Clostridium subcluster XIVa は対

象群の方が平均占有率は大きい結果となったが，

統計学的な有意差は確認されなかった （表 1）。

　表 2-1 と表 2-2 に腸内細菌叢の構成割合に

おける層別解析の結果を示した。表 2-1 は分

散分析の統計記述を示し，いずれの細菌にお

いてもグループ間で統計学的有意差は確認

されなかった。次に，グループ間での多重

項目 t 値 自由度 有意確率 平均値の差
（投与群 -対照群）差の標準誤差

差の 95% 信頼区間
下限 上限

Lactobacillales 0.371 18 0.715 3.456 9.316 -16.115 23.028 
Bacteroides -0.454 18 0.655 -2.193 4.825 -12.330 7.944 
Prevotella -0.379 18 0.709 -0.332 0.876 -2.173 1.508 
Clostridium cluster IV -0.021 18 0.983 -0.002 0.096 -0.203 0.199 
Clostridium subcluster XIVa -0.859 18 0.402 -3.308 3.852 -11.399 4.784 
Clostridium cluster XVIII 1.842 18 0.082 0.640 0.348 -0.090 1.371 
others 0.563 18 0.581 1.738 3.089 -4.752 8.228 

　Studentの t検定

表 1　  腸内細菌叢の比較（投与群，n = 10 vs 対照群，n = 10）

図 1　腸内細菌叢の構成
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項目 平方和 自由度 平均平方 F 値 有意確率

Lactobacillales
グループ間 68.202 3 22.734 0.047 0.986 
グループ内 7802.153 16 487.635 
合計 7870.355 19

Bacteroides
グループ間 530.840 3 176.947 1.782 0.191 
グループ内 1588.646 16 99.290 
合計 2119.486 19

Prevotella
グループ間 4.083 3 1.361 0.332 0.802 
グループ内 65.535 16 4.096 
合計 69.618 19

Clostridium cluster IV
グループ間 0.124 3 0.041 0.945 0.442 
グループ内 0.702 16 0.044 
合計 0.827 19

Clostridium subcluster XIVa
グループ間 92.376 3 30.792 0.380 0.769 
グループ内 1297.467 16 81.092 
合計 1389.843 19

Clostridium cluster XVIII
グループ間 3.972 3 1.324 2.365 0.109 
グループ内 8.957 16 0.560 
合計 12.929 19

others
グループ間 245.450 3 81.817 2.083 0.143 
グループ内 628.495 16 39.281 
合計 873.946 19

表 2-1　層別解析の分散分析（各群 n = 5）

One-way ANOVA

比較を行ったところ（ 表 2-2），メス投与群

の Clostridium cluster XVIII の 占 有 率 と オ ス

対照群との差は +1.025%，メス対照群との差

は +1.126% であり，統計学的な有意差が認め

ら れ た（P = 0.046，P = 0.030）。 ま た， メ ス

投 与 群 と メ ス 対 照 群 と の 差 は Bacteroides が

-12.163%，others が +8.379% で あ り， 差 が あ

る傾向にあった（P = 0.072，P = 0.051）。

　推定される菌の分類群をさらに善玉菌，日

和見菌，悪玉菌と分類し，「植物発酵ペースト

SW」投与群と対照群における構成割合の差を

確認したところ，オス投与群はオス対照群に比

べて善玉菌，日和見菌，悪玉菌の構成割合の差

はそれぞれ +3.9%，+6.7%，-5.8% であり，善

玉菌と日和見菌が多く，悪玉菌が少なかった。

一方のメス投与群はメス対照群と比べて善玉

菌，日和見菌，悪玉菌の構成割合の差はそれぞ

れ +3.0%，-11.7%，+0.5% であり，善玉菌が多く，

日和見菌は少なく，悪玉菌はほとんど変わりが

なかった（図 2）。

III．考察
　Lactobacillales に属する乳酸菌は腸管内にお

ける有機酸濃度を上昇させ，Clostridium に属す

る菌群の増殖を抑えることから善玉菌と呼ばれ

る 17）。Bacteroides は日和見菌とも言われ，悪

玉菌の割合が優勢な場合に有害な作用を及ぼす

が，Bacteroides は有機酸を産生する菌でもある

ため 18），Bacteroides の占有率増加は腸管内の

有機酸が増加したと考えることも可能である。

また，これまで悪玉菌とされていた Clostridium

に属する菌群も一部は宿主の健康効果をもた

らすことも明らかにされており 19），全ての

Clostridium 属が害を及ぼす訳ではない。

　 本 研 究 で は， オ ス と メ ス を 合 わ せ た 解

析 か ら「 植 物 発 酵 ペ ー ス ト SW」 の 摂 取 が

Lactobacillales お よ び Clostridium cluster XVIII

の占有率を上昇させた可能性が確認された。
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項目 群（I） 群（J） 平均値の差
（I-J） 標準誤差 有意確率 95% 信頼区間

下限 上限

Lactobacillales

投与群（♂）
投与群（♀） -0.806 13.966 0.955 -30.413 28.801 
対照群（♂） 3.881 13.966 0.785 -25.726 33.488 
対照群（♀） 2.226 13.966 0.875 -27.381 31.833 

投与群（♀）対照群（♂） 4.687 13.966 0.742 -24.920 34.294 
対照群（♀） 3.032 13.966 0.831 -26.575 32.639 

対照群（♂）対照群（♀） -1.655 13.966 0.907 -31.262 27.952 

Bacteroides

投与群（♂）
投与群（♀） 11.372 6.302 0.090 -1.988 24.731 
対照群（♂） 7.777 6.302 0.235 -5.583 21.136 
対照群（♀） -0.791 6.302 0.902 -14.151 12.569 

投与群（♀）対照群（♂） -3.595 6.302 0.576 -16.955 9.765 
対照群（♀） -12.163 6.302 0.072 -25.522 1.197 

対照群（♂）対照群（♀） -8.567 6.302 0.193 -21.927 4.792 

Prevotella

投与群（♂）
投与群（♀） -1.133 1.280 0.389 -3.846 1.581 
対照群（♂） -1.078 1.280 0.412 -3.792 1.635 
対照群（♀） -0.719 1.280 0.582 -3.432 1.995 

投与群（♀）対照群（♂） 0.054 1.280 0.967 -2.659 2.768 
対照群（♀） 0.414 1.280 0.751 -2.299 3.127 

対照群（♂）対照群（♀） 0.360 1.280 0.782 -2.354 3.073 

Clostridium cluster IV

投与群（♂）
投与群（♀） 0.040 0.133 0.768 -0.241 0.321 
対照群（♂） 0.128 0.133 0.350 -0.153 0.409 
対照群（♀） -0.092 0.133 0.498 -0.373 0.189 

投与群（♀）対照群（♂） 0.088 0.133 0.517 -0.193 0.369 
対照群（♀） -0.132 0.133 0.335 -0.413 0.149 

対照群（♂）対照群（♀） -0.220 0.133 0.117 -0.500 0.061 

Clostridium subcluster XIVa

投与群（♂）
投与群（♀） -3.364 5.695 0.563 -15.438 8.709 
対照群（♂） -5.958 5.695 0.311 -18.032 6.115 
対照群（♀） -4.021 5.695 0.490 -16.095 8.052 

投与群（♀）対照群（♂） -2.594 5.695 0.655 -14.668 9.480 
対照群（♀） -0.657 5.695 0.910 -12.730 11.417 

対照群（♂）対照群（♀） 1.937 5.695 0.738 -10.136 14.011 

Clostridium cluster XVIII

投与群（♂）
投与群（♀） -0.871 0.473 0.084 -1.874 0.132 
対照群（♂） 0.154 0.473 0.748 -0.849 1.158 
対照群（♀） 0.255 0.473 0.597 -0.748 1.258 

投与群（♀）対照群（♂） 1.025 0.473 0.046* 0.022 2.029 
対照群（♀） 1.126 0.473 0.030* 0.123 2.129 

対照群（♂）対照群（♀） 0.101 0.473 0.834 -0.902 1.104 

others

投与群（♂）
投与群（♀） -5.238 3.964 0.205 -13.641 3.165 
対照群（♂） -4.903 3.964 0.234 -13.306 3.500 
対照群（♀） 3.141 3.964 0.440 -5.262 11.544 

投与群（♀）対照群（♂） 0.335 3.964 0.934 -8.068 8.738 
対照群（♀） 8.379 3.964 0.051 -0.024 16.782 

対照群（♂）対照群（♀） 8.044 3.964 0.059 -0.359 16.447 

表 2-2  層別解析の多重比較（各群 n = 5）

Fisher's LSD　*P < 0.05
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Lactobacillales の占有率の上昇から善玉菌（乳

酸菌）の割合が多くなり，腸内 pH は摂取前よ

りも低い pH にあったと推察される。腸内で乳

酸菌から産生された乳酸は他の細菌によって

酢酸，プロピオン酸，酪酸などの短鎖脂肪酸に

誘導され 17），プロピオン酸や酢酸は大腸炎抑

制に効果があると報告されている 20, 21）。また，

占有率の上昇が確認された Clostridium cluster 

XVIII も大腸炎の抑制効果が示唆されている 19）

ことから，「植物発酵ペースト SW」は腸内細

菌叢における善玉菌（乳酸菌）や Clostridium 

cluster XVIII の占有率を高め，免疫機能の向上

をもたらす可能性があった。特に，メス投与群

における Clostridium cluster XVIII はオス・メス

いずれの対照群よりも Clostridium cluster XVIII

の占有率は高値を示したことから，「植物発酵

ペースト SW」が腸内環境に与える影響はメス

において顕著に観察される事象であると考え

られる。

　「植物発酵ペースト SW」はメスマウスの腸

内細菌叢に対して効果的であると推測される

こ と か ら，Lactobacillales，Bifidobacterium を

善 玉 菌，Prevotella，Bacteroides を 日 和 見 菌，

Clostridium cluster XVIII， Clostridium subcluster 

XIVa を悪玉菌と分類し，投与群と対照群の構

成割合を比較した。構成割合の差を確認したと

ころ，悪玉菌の差は小さく，投与群において善

玉菌は多く，日和見菌は少ない結果であった。

日和見菌は悪玉菌が優勢な場合に有害な作用を

及ぼすとされるが，本研究では「植物発酵ペー

スト SW」投与群で善玉菌優勢かつ日和見菌の

割合が少ないことが確認されたことから，「植

物発酵ペースト SW」によって腸内細菌叢のバ

ランスが良好に保たれると推察される。

　本研究では，マウスの腸内細菌叢の分類は

行われたが，ベースラインのデータがないた

めマウスの個体差によるものなのか介入の効

果によるものなのかは不明であったことか

図 2　メスマウスにおける腸内細菌叢の構成（悪玉菌，日和見菌，善玉菌）
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ら，今後の研究の課題とする。しかし，マウ

スに「植物発酵ペースト SW」（ヒト 60 kg 換

算で 3 g/ 日）を 14 日間経口投与することで，「植

物発酵ペースト SW」の投与により善玉菌であ

る Lactobacillales の分布割合が増加し，悪玉菌

である Bacteroides の分布割合が減少する傾向

が確認されたことは事実であることから，「植

物発酵ペースト SW」の摂取が腸内環境の改善

に寄与する可能性が示された。メスにおいては

Clostridium cluster XVIII の変化も確認され，「植

物発酵ペースト SW」が腸内細菌構成に与える

影響はメスにおいて特に大きいと考えられる。

近年，腸内環境の構成には性ホルモンの影響が

確認されており 22, 23），食事が腸内細菌叢に与

える影響については性差の存在が示唆されてい

る 24）。したがって，「植物発酵ペースト SW」

はメスにおいて効果的に腸内環境の改善効果を

示す可能性がある。また，腸内細菌叢の構成

と免疫機能には深い関わりがあり 15），水溶性

食物繊維の摂取が免疫機能に影響を与えるこ

とも明らかにされている 13）ことから，今後の

研究では「植物発酵ペースト SW」の摂取と免

疫機能の関連を調査する。また，腸内環境は

様々な疾患に係ると示唆される他 12），詳細な

メカニズムは明らかでないものの腸内環境と

皮膚機能の関連も示唆されることから 25），皮

膚機能への影響を調査することも興味深い課

題である。

結論
　「植物発酵ペースト SW」の投与により善玉

菌である Lactobacillales の分布割合が増加し，

日和見菌である Bacteroides の分布割合が減少

する傾向が確認された。また，メスマウスでは

「植物発酵ペースト SW」によって Clostridium 

cluster XVIII の占有率が上昇することが確認さ

れた。さらに，メスマウスの比較から「植物発

酵ペースト SW」は善玉菌を多く，日和見菌を

少なくさせる効果がある可能性があった。これ

らの結果から「植物発酵ペースト SW」の摂取

が腸内環境の改善に寄与する可能性が示され，

ヒトにおいて 60 kg であれば 1 日 3 g を摂取す

ることでその効果が得られると考えられる。ま

た，「植物発酵ペースト SW」による腸内環境

の改善効果は特に女性に対して高い効果が現れ

ると推察される。
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Introduction
　Pyrroloquinoline quinone (PQQ) is a redox 
substance with a reduced form (rPQQ) (Fig. 1). PQQ 
is ubiquitous across bacteria, plants, and mammals 1-3) 
and has been reported to affect various physiological 
processes in mammals 1, 2, 4). PQQ deficiency in 
rodents can result in growth impairment, immune 
dysfunction, decreased reproductive performance, 
and reduced respiratory quotient 5, 6). However, 
reports on the effects of rPQQ on such biological 
processes are limited.

　Autophagy is a degradation process of the 

cytoplasm in eukaryotes and is important for normal 
cellular homeostasis 7). Autophagy is performed by 
autophagosomes (APs) and autolysosomes (ALs); 
thus, the appearance of these organelles is used to 
estimate autophagic activity in cells. Autophagy can 
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Abstract
　Pyrroloquinoline quinone (PQQ) is a redox substance with a reduced form (rPQQ). The effects of PQQ 
on various mammalian physiological processes have been reported; however, only few reports on the rPQQ 
exist. Currently, we found that both PQQ and rPQQ activate autophagy, which is a degradation process of the 
cytoplasm in eukaryotes, in plant BY-2 and mammalian HeLa cells.

Fig. 1　Chemical structures of pyrroloquinoline quinone 
(PQQ) and its reduced form (rPQQ).
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be activated by various stressors including nutrient 
starvation and oxidative stress 7, 8).

　We predicted that PQQ activates autophagy via 
its effects on the cellular redox state. To test this 
hypothesis, we first assessed whether PQQ activates 
autophagy in cultured tobacco (Nicotiana tabacum 
L.) BY-2 cells; these cells have a pathway similar to 
that of mammalian cells 9), and several methods have 

been developed for detecting its activation 10). Next, 
we confirmed the case in HeLa cells because we 
observed the activation of autophagy in BY-2 cells.

Materials and Methods
　PQQ disodium salt (BioPQQ) was obtained 
from Mitsubishi Gas Chemical Company (Tokyo, 
Japan). rPQQ was prepared by reducing PQQ using 

Fig. 2　Pyrroloquinoline quinone (PQQ) and its reduced form (rPQQ) activate autophagy in tobacco BY-2 and HeLa cells.
　(A, B) BY-2 cells expressing the green fluorescent protein–Atg8 fusion protein at the logarithmic growth phase were transferred 
to a fresh nutrient-sufficient medium containing 100 µM PQQ (B) or 1% (v/v) dimethyl sulfoxide as the solvent control (A). After 
24 h of culture, fluorescence images were taken. Arrows indicate autophagosomes (APs). Bar = 20 µm.
　(C) Wild-type BY-2 cells were transferred to a fresh nutrient-sufficient culture medium containing 10 or 100 µM PQQ, 10 or 100 
µM rPQQ, or 1% (v/v) dimethyl sulfoxide and then cultured for 16 h. In parallel, cells were transferred to a sucrose-free culture 
medium and cultured for 16 h to activate autophagy. Cells with very large (solid bar) and large (blank bar) amounts of accumulation of 
AL were counted in each treatment after 16 h of culture and are shown as percentages. + suc, nutrient-sufficient medium without PQQ; 
− suc, sucrose-free medium without PQQ. Chi-squared tests for the effect of PQQ and rPQQ on the numbers of cells accumulating 
ALs (sum of cells accumulating high and low amounts of ALs) show *p < 0.05 and **p < 0.0001, respectively. 
　(D, E, and F) HeLa cells were cultured in a nutrient-sufficient culture medium supplemented with 150 µM PQQ (D), 150 µM 
rPQQ (E), or without any supplementation (F) for 24 h. Cells were then stained using the Cyto-ID autophagy detection kit and 
observed under fluorescence microscopy. Bar = 50 µm
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ascorbic acid 11). Tobacco BY-2 cells were cultured 
in Murashige and Skoog medium containing 
2,4-dichlorophenoxyacetic acid and sucrose 12). 
HeLa cells were maintained in Dulbecco's modified 
essential medium (DMEM + GlutaMAX-I, No. 
10569-010; Thermo Fisher Scientific, Waltham, 
MA) supplemented with 10% fetal bovine serum, 
streptomycin, and penicillin. Cells were then 
incubated at 37°C in a 5% CO2 incubator.

　The emergence of  APs was observed by 
fluorescence microscopy in BY-2 cells that 
continuously express a fusion protein of green 
fluorescent protein and Arabidopsis Atg8 9) that is 
located on the AP membrane. The accumulation 
of ALs was also observed in the presence of the 
cysteine protease inhibitor E-64c (Peptide Institute, 
Osaka, Japan) and the endocytosis marker FM4-
64 (Invitrogen, Carlsbad, CA)10). For detecting 
autophagy in HeLa cells13), the Cyto-ID autophagy 
detection kit (Enzo Life Science, Ann Arbor, MI) was 
used. Cells (5 × 103/100 μL), cultured in medium 
containing various concentrations of PQQ or rPQQ 
for 24 h, were stained with the Cyto-ID fluorescence 
dye for 30 min according to the manufacturer’s 
protocol, and observed by fluorescence microscopy. 

Results and Discussion
　Autophagosomes (APs) were not observed in 
BY-2 cells 12-24 h after they were transferred to a 
fresh nutrient-sufficient culture medium (Fig. 2A). 
However, APs appeared when 100 μM PQQ was 
added to the medium (Fig. 2B), which suggests that 
PQQ activates autophagy under nutrient-sufficient 
conditions. The activation of autophagy by PQQ 
was confirmed by the accumulation of ALs; limited 
AL accumulation was observed when BY-2 cells 
in the logarithmic growth phase were cultured in 
a nutrient-sufficient medium for 16-24 h (Fig.3). 
The addition of 10–100 μM PQQ to the nutrient-
sufficient medium increased the accumulation 
of ALs after 16-24 h; however, the accumulated 

ALs were less than those observed under sucrose 
starvation conditions (Fig. 3). rPQQ (10-100 μM) 
also increased the accumulation of ALs (Fig. 3). 
Percentages of cells with large AL accumulation 
for each treatment are shown in Fig. 2C. Taken 
together, these results show that both PQQ and 
rPQQ activate the accumulation of ALs and that 
rPQQ is more efficient than PQQ.

　The effect of PQQ on autophagy was also studied 
in cultured human HeLa cells. APs appeared when 
the medium was supplemented with 1.5 μM PQQ 
or rPQQ. An abundance of APs was seen at 150 
μM in both compounds (Fig. 2D, E, F), suggesting 
that both PQQ and rPQQ activate autophagy in 
mammalian cells. Notably, cell proliferation was not 
affected at these concentrations (Fig. 4).

　The concentration of PQQ in plants is estimated to 
be 10-170 μM 14), which is within the range of PQQ 
concentrations required for the activation of autophagy 
in BY-2 cells. Thus, it is possible that autophagy is 
activated by PQQ in plants under normal physiological 
conditions. In contrast, the concentration of PQQ that 
activates autophagy in HeLa cells (1.5 μM) is much 
higher than that in human serum, which is estimated 
to be 1-50 nM 15, 16). Thus, PQQ does not appear to 
be effective at activating autophagy in mammalian 
cells under normal physiological conditions.

　The present study showed that both PQQ 
and rPQQ activate autophagy in plant BY-2 and 
mammalian HeLa cells. Various chemicals have 
autophagy-promoting activity 7), but few of these are 
permitted for use as food ingredients. PQQ naturally 
occurs in several food products such as human 
milk, vegetable and green tea. Thus, PQQ and 
rPQQ can be used for the development of foods that 
promote autophagy. Furthermore, using PQQ as the 
basic structure, drugs that more efficiently activate 
autophagy can be developed.

　Conflicts of interest: All authors have no conflicts 
of interest.
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Fig. 3　Pyrroloquinoline quinone (PQQ) and reduced PQQ (rPQQ) promote the accumulation of ALs in tobacco BY-2 cells.
　Wild-type BY-2 cells were transferred to fresh nutrient-sufficient culture medium containing 10 or 100 µM PQQ, 10 or 100 µM 
rPQQ, or 1% (v/v) dimethyl sulfoxide, and then cultured for 24 h. In parallel, cells were transferred to sucrose-free culture medium 
and cultured for 24 h in order to activate autophagy. Fluorescence images were taken. 
(A) the solvent control, 24 h; (B) 100 µM PQQ, 24 h; (C) sucrose-free medium, 24 h; (D) 100 µM rPQQ, 24 h. Arrows indicate the 
accumulation of ALs. Bar, 20 µm.

Fig. 4　Viability of HeLa cells in various concentrations of PQQ and rPQQ.
　The cells were incubated in the culture medium containing various concentrations of PQQ or rPQQ for 24 h. 
The HeLa cells (5 × 103/100 µL medium) was added to well in a 96 well microplate. The plate was incubated for 24h. The cells 
were incubated in the medium containing various concentrations of PQQ or rPQQ for 24 h. The cells were washed by the medium 
(100µL) twice. The medium (100µL) including assay solution (Cell counting kit 8, Dojindo) was added to a well. After incubation 
for 1h, the absorption at 450nm was measured by plate reader. 
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ピロロキノリンキノンはタバコ細胞 BY-2 と
ヒト細胞 HeLa においてオートファジーを活性化する

日本語要旨
　ピロロキノリンキノン (PQQ)は還元型 PQQ (rPQQ)に変化できる酸化還元可能な物質である。PQQ
の様々な哺乳類への生理学的効果が報告されている。しかしながら，rPQQでは報告はほとんど知ら
れていない。ここで我々は PQQと rPQQともに植物培養細胞 BY-2とヒト培養細胞 HeLaにおいて真
核細胞の重要な生理学的なプロセスであるオートファジーを活性化することを報告する。
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　　　　〒 950-3112　新潟市北区太夫浜新割 182
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リアルタイム定量 PCR 法を用いた
食品中のクロレラの定量法の開発

はじめに
　クロレラは直径 2 ～ 8 µm 程度の球形をした

淡水性の単細胞緑藻で，地球上に誕生したのは

今から約 15 ～ 20 億年前のことである。当社ク

ロレラ工業（株）は 1964 年，世界に先駆けて

クロレラの量産化に成功した。クロレラを培養，

乾燥して得られるクロレラ粉末は，健康食品の

他，様々な食品の原料として利用されている。

他にも，クロレラはその鮮やかな色合いから天

然着色料としても利用されてきた。当社は，ク

ロレラ粉末をさらに微粉末化し鮮やかで深みの

ある緑の着色料としての「商品名：クロレラマ

イクロパウダー」を販売している。近年の健康

ブームで，このクロレラマイクロパウダーを料

理に加えて提供するお店も増えている。また，

自宅等でクロレラマイクロパウダーを料理に加

えれば，より手軽にクロレラの栄養素を摂取す

ることができる。

　クロレラを加えた食品を口にするとき，その

食品中にはクロレラが何個体含まれているのか

考えたことがないだろうか。食品中にクロレラ

の細胞がどれだけ含まれるかを算出できるツー

ルは非常に有用であると考えられるが，これま

でのところ，クロレラを定量的に測定する方法

はない。さらに，クロレラの緑の天然着色料は

クロレラ以外には抹茶，ほうれん草，アルファ

ルファなどが用いられている 1）ことから，純

粋にクロレラを含む食品だけでなく，抹茶とク

ロレラが混合された食品でも，その食品中にク

ロレラの細胞がどれだけ含まれているかを算出

できるツールの開発が求められる。　

　そこで本稿では，リアルタイム定量 PCR 法

を用いて食品中のクロレラを定量する方法を開

発したので報告する。

要旨
　クロレラが健康食品の市場に登場したのは今から 50年以上も前のことである。言い換えれば，クロレラ

は健康補助食品として 50年にもわたって人々に愛用されてきた食品といえるだろう。クロレラは，健康食

品だけでなく様々な食品の原料としても利用されている。その例の一つとして，着色が挙げられる。クロレ

ラマイクロパウダーは鮮やかな緑色をしており，天然の着色料として利用されている。近年では，色鮮やか

な緑の着色はもちろんのこと，その栄養成分にも着目し，クロレラマイクロパウダーを料理やスイーツに混

ぜ提供するお店も増えている。完成したクロレラ料理にクロレラの個体がどれくらい含まれているのか，知

りたくないだろうか ?そこで今回，リアルタイム定量PCR法を用いてクロレラマイクロパウダーを含む食

品からクロレラの量を定量することを試みた。
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図 1　アニーリング温度 60-69℃の増幅曲線　（A）アニーリング温度 60-65℃，（B）アニーリング温度 66-69℃
  a：66℃，b：67℃，c：68℃，d：69℃
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1．リアルタイム定量 PCR の条件検討
1-1．DNAの抽出

・試料
　DNA 抽出試料としてクロレラ粉末，抹茶，

ほうれん草を用いた。

・抽出方法
　 各 試 料 よ り CTAB 法 2） で DNA を 抽 出 し

た。抽出した DNA は分光光度計（Gene Quant，

Biochrom Ltd.）で吸光度を測定し，濃度を算出

した。抽出した DNA はリアルタイム定量 PCR

に用いた。

1-2．リアルタイム定量 PCR

・試薬の調整
　 リ ア ル タ イ ム PCR は Applied Biosystems® 

StepOnePlusTM リ ア ル タ イ ム PCR シ ス テ ム

（StepOnePlusTM Real-Time PCR System Upgrade，

Thermo Fisher Scientific, Inc.） で 行 っ た。 用

い た プ ラ イ マ ー の 配 列 は Forward primer:5' 

-GGGCCTTTTCAGGTCTGGTA-3', Reverse 

primer:5' -GCCAGTGCACACCGAAAC-3' と し

た 3）。PCR 反応液は 25 µL/well に調整し，そ

の 組 成 は SYBR™ Green Master Mix（Thermo 

Fisher Scientific, Inc.）  12.5 µL，Forward プライ

マー溶液（10 µM） 0.5 µL，Reverse プライマー

溶液（10 µM） 0.5 µL，DNA 溶液 2.5 µL，滅菌

超純水 9.0 µL で調整した。リアルタイム定量

PCR の条件検討に用いた DNA 溶液はクロレ

ラ，抹茶，ほうれん草の 3 つで，試験は 1 つの

DNA 当たり 3 つの well を用いて行った。

・PCR サイクル
　PCR 条件は，初期ステップ 95℃ 3 分後，変

性 95℃ 10 秒，アニーリング x℃ 45 秒，伸長

72℃ 60 秒を 1 サイクルとし，これを 40 反復し

た。PCR の最適条件を検討するため，アニー

リング温度（x）を 60℃から 69℃まで 1 度ずつ

上げ，PCR を行った。

　クロレラの DNA を用いてリアルタイム PCR

を行った結果を図 1 に示す。グラフの縦軸は

ΔRn（PCR プロダクト量，蛍光量），横軸はサ

イクル数を示す。図 1（A）は，アニーリング

温度を 60℃から 65℃まで 1 度ずつ上げた時の

増幅曲線を，図 1（B）はアニーリング温度を

66℃から 69℃まで 1 度ずつ上げた時の増幅曲

線を示す。図 1（A）のアニーリング温度 60-

65℃では，増幅曲線が早いサイクル数で立ち上

がってきていた。しかし，図 2（B）で示した

通り，66℃，67℃，68℃，69℃と，温度を上げ

るに従い増殖曲線の立ち上がりは遅れることが

分かった。よって，リアルタイム PCR を行う

際のアニーリング温度は 65℃以下が最適であ

ると考えられた。

　次に，クロレラとほうれん草，抹茶の DNA

を用い，解離曲線解析を行った。PCR サイク

ルは初期ステップ 95℃ 3 分後，変性 95℃ 10 秒，

アニーリング 60℃ 45 秒，伸長 72℃ 60 秒を 1

サイクルとし，これを 40 反復した。PCR サイ

クルの直後に増幅産物を加熱して完全な解離曲

線データを得，解離曲線解析を行った。解離

曲線解析とは，PCR 反応後，反応液の温度を 

60℃から 95℃まで徐々に上昇させ，温度の上

昇に伴い色素が結合した二本鎖 DNA が一本鎖

DNA に解離する際に観察される蛍光値をグラ

フ化し，反応特異性を確認する方法である。ア

ニーリング温度 60℃で解離曲線解析を行った

結果を図 2 に示す。

　縦軸は Derivative Reporter（-Rn）（蛍光量の

一次微分，変化量），横軸は温度を示す。図 2
（A）にクロレラとほうれん草の解離曲線を，

図 2（B）にクロレラと抹茶の解離曲線を示す。

クロレラとほうれん草の解離曲線は異なる曲

線を描いていた。クロレラは Tm 値が 82.74 で

シングルピークが見られたが，ほうれん草は 2

つピークがあった。クロレラと抹茶の解離曲

線も異なる曲線を描いていた。クロレラはシ

ングルピークが見られたが，抹茶は 2 つピー

クが見られた。

　以上の結果より，用いたプライマーではクロ

レラとほうれん，抹茶を分離できており，プラ

イマーの特異性が確認できた。
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2．クロレラの細胞数と乾燥重量
2-1．クロレラの細胞数の測定

　クロレラの細胞を坂口フラスコで 14 日間培養

したあと 50 mL チューブに細胞を回収した。遠

心分離と細胞の洗浄を繰り返し，培地を取り除

いた。回収した細胞は 5 段階希釈し，それぞれ

10 µL をディスポーザブル血球計算板（C-Chip，

NanoEnTek Inc.）のカウンティング・チャンバー

に満たし，1mm × 1mm の区画内にある細胞数

をカウントした。カウントは 4 区画について行っ

た。細胞数（cells/mL）は以下の

計算式に当てはめて算出した。

細胞数（cells/mL） = （4 区画の細

胞数の平均値）×希釈倍率× 104

2-2．クロレラの乾燥重量の測定

　乾燥重量の測定は，重量をあら

かじめ測っておいた試験管に 2-1
で 5 段階希釈した細胞の懸濁液を

それぞれ 1mL 入れ，105℃で一晩

水分を飛ばした。翌日試験管の重

量を測定し，細胞の乾燥重量を算

出した。図 3 にクロレラの細胞数

と乾燥重量の測定結果を示す。縦

軸は細胞数（cells/mL），横軸は乾

燥重量（g/mL）を示し，比例の

グラフが得られた。

3．リアルタイム定量 PCR の応用
3-1．DNAの抽出

・試料
　DNA 抽出試料としてクロレラマイクロパウ

ダーを添加したお菓子 4 種類　①生チョコ，②

アイスクリーム，③焼きドーナツ，④パウンド

ケーキを用いた。お菓子の総重量に含まれるク

ロレラマイクロパウダーの含有量は，①生チョ

コ 2 g，②アイスクリーム 2 g，③焼きドーナツ

1.1 g，④パウンドケーキ 2 g とした。また，ク

図 3　クロレラの細胞数と乾燥重量

図 4　クロレラマイクロパウダーを含むスイーツ

①生チョコ

③焼きドーナツ

②アイスクリーム

④パウンドケーキ
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ロレラを含まない試料として市販のパン（チョ

コチップスナック，山崎製パン ㈱）を用いた。

DNA の抽出は 1-1 と同様に行った。抽出した

DNA はリアルタイム定量 PCR に用いた（図 4）。

3-2．リアルタイム定量 PCR

・試薬の調整
　120 ～ 0.012 µg/mL の範囲で 10 倍段階希釈

したクロレラマイクロパウダーの DNA 溶液

5 点をリアルタイム定量 PCR に供し，検量線

を作成した。DNA は，3-1 で抽出した 5 種類

の DNA 溶液を用いた（クロレラマイクロパウ

ダー入り ; ①生チョコ，②アイスクリーム，③

焼きドーナツ，④パウンドケーキ，クロレラ無

し ; 市販のパン）。PCR 反応液は 25 µL/well に

調整し，その組成は SYBR™ Green Master Mix

（Thermo Fisher Scientific, Inc.）  12.5 µL，Forward 

プライマー溶液（10 µM） 0.5 µL，Reverse プラ

イマー溶液（10 µM） 0.5 µL，DNA 溶液 2.5 µL，

滅菌超純水 9.0 µL で調整した。試験は 1 つの

DNA 溶液当たり 3 つの well を用いて行った。

・PCR サイクル
　PCR 条件は，初期ステップ 95℃ 3 分後，変性

95℃ 10 秒，アニーリング 60℃ 45 秒，伸長 72℃

60 秒を 1 サイクルとし，これを 40 反復した。

PCR サイクルの直後に解離曲線解析を行った。

　図 5 にクロレラを含む食品と，クロレラを

含まないパンの増幅曲線を示す。クロレラを含

む食品は増幅がみられたが，クロレラを含まな

いパンは増幅がみられなかった。

　クロレラマイクロパウダーの DNA，①生

チョコ，②アイスクリーム，③焼きドーナツ，

④パウンドケーキの DNA を用いてリアルタ

イム PCR を行った標準曲線を図 6 に示す。縦

軸に CT 値，横軸に DNA 濃度を示す。標準曲

線の傾きは -3.435，R2 値は 0.994，増幅効率は

95.469% であった。分析の結果，DNA 濃度（mg/

mL）を X，CT 値を Y とすると X=10^（（18.837-

図 5　クロレラを含む食品と含まない食品の増幅曲線
a：クロレラ，b：クロレラを含まないパン
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Y）/3.435）という式が得られた。また，CT 値

の平均は①生チョコ 22.91，②アイスクリーム

23.17，③焼きドーナツ 25.44，④パウンドケー

キ 24.87 であった。

　続いて，分析から得られる食品のクロレラマ

イクロパウダーの含有量（g）を Z，焼く前の

お菓子の重量（g）を A，クロレラマイクロパ

ウダー 1 g からとれた DNA（mg/mL）を B，ク

図 6 クロレラの標準曲線 

試料
実際のクロレラ
マイクロパウダー
含有量（g/食品）

分析より割り出した
クロレラマイクロ

パウダー含有量（g/食品）

分析より割り出した
クロレラの細胞数
（cells/食品）

①生チョコ 2 2.54 15.25×10^10
②アイスクリーム 2 1.83 10.97×10^10
③焼きドーナツ 1.1 1.75 10.47×10^10
④パウンドケーキ 2 2.84 17.04×10^10

表 1　食品中の実際のクロレラマイクロパウダーの含有量と分析より割り出した量，および
クロレラの細胞数

ロレラマイクロパウダー DNA 抽出時の水層量

（µL）を C，クロレラマイクロパウダー入り食

品 DNA 抽出時の水層量（µL）を D とすると，

Z=（A × X）× D/（B × C）となった。さら

に図 3 の結果より，細胞数（cells）は，細胞数

（cells）=6.0 × 10^10 × Z となった。

　食品中の実際のクロレラマイクロパウダーの

含有量とリアルタイム定量 PCR の分析より割

Slope:-3.435 Y-inter:18.956 R2:0.994 Eff%:95.469
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り出したクロレラマイクロパウダーの量，分析

より割り出した食品中のクロレラの細胞数を表
1 に示す。

3-3．まとめ

　本実験より，クロレラの定量を目的としたリ

アルタイム定量 PCR の最適な PCR 条件を確定

することができた。また，クロレラマイクロパ

ウダーを含む食品よりクロレラの含有量および

クロレラの細胞数を定量することができた。

おわりに
　リアルタイム定量 PCR とは，PCR の増幅量

の増加をリアルタイムでモニタリングし，解析

する方法である。従来の PCR 法と比べ電気泳

動を行う必要がなく，迅速性と定量性に優れて

いる点が利点である。上記手法を応用し，クロ

レラを含む食品中に何個体のクロレラが含まれ

るかを算出する手法を開発することができた。

クロレラの量を提示することは消費者にとって

より明確な情報となるため，このツールは非常

に有用であると考えられる。

1．宮武 正幸：食用天然着色料 .繊維学会誌　35 (12): 375-378, 1979.
2．安田 和弘，芹川 俊彦，新家 薫子：特定原材料検査における DNA抽出法の検討（第 1報）えび・かにに
ついて．石川県保健環境センター研究報告書．47: 47-53, 2010.

3．Richard F Fowler: Development of a Specific Quantitative Real-Time PCR Assay to Monitor Chlorella DNA. A 
Case Study from Mammoth Cave National Park, Kentucky, USA. Acta Carsologica, 40 (2): 381-390, 2011.
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Key Words: さとうきび　風味改善　味覚

神谷　朝博（KAMIYA Asahiro）*

* 三井製糖株式会社　研究開発部

さとうきび抽出物の
風味改善効果と退色抑制効果

はじめに
　さとうきびは，イネ科に属する多年草で，熱

帯・亜熱帯地域で広く栽培され，日本では鹿児

島県と沖縄県の南西諸島を中心に栽培されてい

る。主に製糖用原料として畑から製糖工場へと

集められ，製糖工程で蔗糖分と非蔗糖分に分け

られる。この非蔗糖分には，さとうきび由来の

ワックス成分であるオクタコサノール 1）や抗

酸化物質であるポリフェノール類 2）など，種々

の機能性物質が含まれていることが知られてお

り，さとうきびは多用途利用可能なバイオマス

資源としての大きな可能性を持っている。

　当社では製糖工程で発生する未利用資源の有

効活用ならびに高付加価値化というテーマの

下，約四半世紀さとうきび中の様々な有効成分

に関する研究に取り組んできた。これまでの研

究により，さとうきびを原料に数種の有効成分

を抽出し，その効果の違いにより「食品用（風

味改善効果）」，「消臭用（消臭効果）」，「飼料用

（生理機能）」の 3 種類の「さとうきび抽出物」

を製造・販売してきた。

　最近の食品業界では，健康志向による新たな

素材開発，加工技術や製造技術の進歩，低コス

ト化により新たな製品が次々と開発・販売され，

価格や機能性だけでなく美味しさに対する消費

者からの要求水準も上がってきている。美味し

さの追求は他製品との差別化を図る上でも大

きな課題となっており，この課題を解決する天

然由来の風味改善素材として，食品用さとうき

び抽出物はさまざまな食品用途に採用されてき

た。本稿では，さとうきび抽出物の風味改善効

果を官能評価と味認識装置である味覚センサー

（㈱インテリジェントセンサーテクノロジー）

を用いて評価した結果について紹介する。

　一方，美味しさの追求には見た目も重要であ

り，美味しそうに見える鮮やかな色の保持も商

品開発における重要な課題となる。食品用さと

うきび抽出物はさとうきび由来のポリフェノー

ルを含有し，抗酸化力を持つことが確認されて

いる 3）。本稿では，さとうきび抽出物の抗酸化

力による退色抑制効果についても，最新のデー

タを交えて紹介する。

1．食品用さとうきび抽出物の風味改善効果 4）

　沖縄での魚や豚肉，内臓料理などの郷土料理

には黒糖が利用されてきた。黒糖は甘さやコク

味を与えるだけでなく，それら料理の臭みを抑

え，風味を改善する効果がある。当社は，黒糖

中の蔗糖以外の有効成分を抽出し，料理の臭み

を抑える等の効果を持つ風味改善剤としての食

品用さとうきび抽出物を開発した。

　食品用さとうきび抽出物は，有効成分を抽出

する際に糖分と塩分を除去するため，甘味や塩

味が無く黒糖様の香りと特有の苦味を有する。
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使用添加量が ppm 単位と極微量のため，さと

うきび抽出物自体の味や香りを感じることなく

食品の風味を改善できる。食品用さとうきび抽

出物には，製法とその効果の違いより，大別す

ると 2 つの商品（さとうきび抽出物 MSX-100

及び糖蜜フレーバー MSX-1MF）がある。後述

中に MSX-100 (J) という表記が出てくるが，原

料の原産地が異なるのみで効果は MSX-100 と

同じである。表 1 に製品比較を示す。

　さとうきび抽出物の利用例を表 2 に示す。さ

とうきび抽出物 MSX-100 はさまざまな食品に

使うことができ，その効果もさまざまである。

代表的な例を挙げると，素材の持つ苦味・酸味・

渋味などの嫌な味，発酵臭などの風味，肉や魚

などの生臭さ，乾燥やレトルトなどによる加工

臭，および，保存による劣化臭などを軽減し，

全体的な味のバランスを整える働きを持つ。対

象食品にもよるが 20 ～ 500ppm と少ない添加量

で効果を発揮する。それ以上の添加量が必要な

場合は糖蜜フレーバーの併用をお勧めする 4）。

　糖蜜フレーバー MSX-1MF は MSX-100 と比

較して，風味改善効果が強く，一般食品に使う

場合は添加量の調節が難しい。MSX-1MF は，

特に異味異臭の強い健康食品素材や長期保存食

品などのへの利用に適している。さらに味だけ

でなく臭いに対する強い効果も期待できる。添

加量の目安は，50 ～ 2000ppm である 4）。

2．味覚センサーでの味改善効果の評価
　食品業界において味の客観的な数値化は非常

に要望が高まってきている。従来，味は主観的

な指標であり評価不可能といわれてきたが「味

覚センサー」は生体の味認識メカニズムをモデ

ル化した味認識装置であり，ヒトの感覚と高い

相関がある 5, 6）。そこで「味覚センサー（㈱イン

テリジェントセンサーテクノロジー）」を用いて，

さとうきび抽出物の風味改善効果を「味改善効

果の確認」として香り以外の部分を評価した。

2-1．味覚センサーについて 5, 6）

　味覚センサーは，塩味センサー，酸味セン

サー，甘味センサー，旨味センサー，苦味セン

さとうきび抽出物
MSX-100

糖蜜フレーバー
MSX-1MF

使用対象 一般の加工食品・飲料
魚肉臭・渋み・酸味・苦味・発酵臭

健康食品・長期保存食品
異味・異臭が特に強いもの

効果
異味・異臭を低減・除去する，味を
丸くする，バランス良く味を調える，
ボディー感 UP

異味・異臭に対する
高いマスキング効果

表示 さとうきび抽出物 香料

分類 利用例 製品 添加量 (ppm) 期待される効果

飲料 豆乳 MSX-100 50 ～ 200 豆臭さ　青臭さの軽減
黒酢ドリンク MSX-100 20 ～ 500 酸味を和らげ，後味をマイルドに

果実類 グレープフルーツ MSX-100 20 ～ 100 苦味，渋味が軽減

魚肉類 焼き魚 MSX-100 100 ～ 500 生臭さが軽減して食べやすくなる
オージービーフ MSX-1MF 100 ～ 500 グラス臭，肉の臭みが軽減

機能性素材 コンドロイチン MSX-1MF 100 ～ 2000 臭いや苦味が軽減してさっぱりする
コラーゲン MSX-1MF 100 ～ 2000 臭いや酸味が軽減してさっぱりする

加工臭 レトルト食品 MSX-100 20 ～ 200 レトルト臭が軽減
乾燥卵 MSX-100 50 ～ 200 乾燥臭が軽減

表 1　製品比較 

表 2　さとうきび抽出物の利用例と期待される効果 3）
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サーおよび渋味センサーからなる。それぞれ各

基本味に選択性が高いだけでなく，味の抑制や

相互作用もヒトの感覚と同じように検知でき

る。表 3 に各センサーで定量化されている味

覚項目を示す。後味（味の余韻）はセンサー表

面に吸着する味物質が，センサー表面から脱離

するスピードを測定することで評価

している。「苦味雑味」は，苦味物質

由来であるが，低濃度ではだし調味

料やスープに若干含まれる苦味に由

来するコク，隠し味を示し，「旨味コ

ク」はスープやめんつゆの旨味の持

続性を示すとされている。

2-2．酸味の低減効果

　食品加工において原料の持つ酸味

や微量添加する日持ち向上剤由来の

わずかな酸味を抑えたいというニー

ズは非常に多い。さとうきび抽出物

は酸味を低減する効果が確認されて

おり，図 1 は食酢に MSX-100 を 200ppm 添加

したときの官能検査による評価（n=10）結果

を示した。さとうきび抽出物を添加することで

酢の刺激的な酸味が軽減し，まろやかでさっぱ

りした口あたりになった。

　次に，さとうきび抽出物の酸味の低減効果

を味覚センサーで評価した。0.2% 酢酸溶液に

MSX-100 (J) 1500ppm，3000ppm，6000ppm に

相当するさとうきび抽出物（原体）を添加した

サンプルを調製し測定を行った。酸味センサー

で測定される酸味はさとうきび抽出物濃度に依

存して低くなることが確認できた（図 2）。

2-3．鯖の塩焼きに対する効果

　魚は和食に欠かせない素材であり，中食・惣

菜業界でも多く扱われる。一方，調理後の時間

味覚項目 味の特徴 センサー名

先味

酸味 クエン酸，酒石酸，酢酸が呈する味 酸味センサー
苦味雑味 苦味物質由来で，低濃度ではコク，雑味，隠し味 苦味センサー
渋味刺激 渋味物質由来で，低濃度で刺激味，隠し味 渋味センサー
旨味 アミノ酸，核酸由来の出汁味 旨味センサー
塩味 食塩のような無機塩由来の味 塩味センサー
甘味 蔗糖，グルコース，糖アルコール 甘味センサー

後味
苦味 一般食品に見られる苦味 苦味センサー
渋味 カテキン，タンニン等が呈する味 渋味センサー
旨味コク 持続性のある旨味 旨味センサー

表 3　味覚センサーで定量化されている味覚項目 5, 6）

図１　食酢に対するさとうきび抽出物の風味改善
効果（官能検査）

図 2　酢酸溶液に対するさとうきび抽出物添加量と酸味（味覚
センサー）
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経過と共に生臭さと魚臭さが増すため，弁当や

総菜などでは魚の美味しさが損なわれる問題が

ある。さとうきび抽出物はこの生臭さや魚臭さ

を軽減する効果が強い。図 3 に，MSX-100 を

500ppm 添加した食塩水に 10 分間漬けこんで焼

いた「鯖の塩焼き」の風味改善効果の官能検査

（n=10）の結果を示した。さとうきび抽出物を

添加することで鯖の生臭さと魚臭さが軽減さ

れ，食べやすくなっている。

　上記と同様に試作した鯖の塩焼きを 4 倍量の

純水を加え均質化し遠心分離後の水層を味覚セ

ンサーで評価した結果を図 4 に示した。縦軸は，

対照の味換算値を 100% の味の強さとしたとき

の味の強さを示す。対照に比べ，渋味，旨味コ

クが低い値であった。渋味の値が低いことは，

魚の臭味が軽減したことを示し，旨味コクが低

い値であることは，後味が軽減したことを示す

と考えられる。

2-4．MSX-100 (J)と MSX-1MFの味改善効果

の違い

　豆乳は，健康志向でニーズの高い素材である

が，豆臭さや青臭さが好まれない場合が有り，

風味改善の課題がある。図 5 に，MSX-100 (J)，

MSX-1MF をそれぞれ 200ppm 添加した無調製

豆乳を味覚センサーで評価した結果を示した。

図 5 の縦軸は対照の味換算値を 100% の味の強

さとしたときの味の強さを示す。苦味雑味は

豆乳のコクや素材感，渋味は豆臭さや青臭さ，

旨味コクは後味を示すと考えられる。MSX-

図 3　鯖の塩焼きに対するさとうきび抽出物の風味
改善効果（官能検査）

図 4　鯖の塩焼きに対するさとうきび抽出物の味改
善効果（味覚センサー）

図 5　無調製豆乳に対するさとうきび抽出物の味改善効果（味覚センサー）
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1MF は MSX-100 (J) よりも豆臭さ・青臭さ，後

味を強く軽減している。一方，MSX-100 (J) は

MSX-1MF に比べ，豆臭さ・青臭さや後味の軽

減は弱いが，豆乳のコクや素材感が増加してい

ることから，豆乳の味を引き立てながら風味を

改善していると考えられる。

3．さとうきび抽出物の退色抑
　   制効果
　食品成分が酸化することによ

り，栄養価の低下，風味や色調の

劣化が起こる。多くの天然色素は

酸化により退色しやすい。カロテ

ノイド系の色素を含むジュース，

菓子および魚介類は，その色自体

に商品価値があり，酸化による退

色によって商品価値が下がること

が多い。商品価値を維持すること

を目的に，退色抑制のため，抗酸

化物質を配合する場合がある 3）。

　食品用さとうきび抽出物は，さ

とうきび由来のポリフェノールを多く含むため

抗酸化力を有しており，SOD 様活性，ラジカル

消去活性等で抗酸化活性が確認されている 3）。

β- カロテン水溶液を用いた試験では，品温 :5℃，

光照射 :10000 ルクスの条件で 109 時間保存す

ると，この色素に特徴的な 465nm の吸光が小

さくなり，鮮やかな色彩が消えてしまう。一

方，MSX-100 (J) 100ppm，500ppm を添加すると，

どちらも退色抑制効果がみられた（図 6）。

　次に，冷蔵保存時における紅鮭の退色抑制試

験を行った。試験方法は，表 4 に示した配合

の調味液を調製し，紅鮭をそれぞれの調味液に

漬けて 5℃，20 時間浸漬した。液切り後に引き

続き 5℃で保存を行った。紅鮭の

退色抑制の評価は，鮭の切り身を

色彩色差計でそれぞれの色（L* a* 

b* 表色系）で測定した。その結果，

MSX-100 (J) を 1000ppm 添 加 し た

調味液に漬けた紅鮭は，赤色を示

す a* 値の減少が小さく，退色が抑

制された（図 7）。

まとめ
　食品用さとうきび抽出物の風味

改善効果は，官能評価だけでなく

味覚センサーでも数値化された客

観的なデータとして確認された。

図 6　さとうきび抽出物の β-カロテン退色抑制効果

図 7　さとうきび抽出物の鮭の退色抑制効果

対照 MSX-100 (J)
100ppm

MSX-100 (J)
1000ppm

食塩（g） 60 60 60
水（g） 440 440 440
MSX-100(J)（g） - 0.05 0.5

表 4　鮭の調味液の配合
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また，抗酸化作用によるカロテノイド色素に対

する退色抑制効果があることも明らかとなっ

た。今後は様々な食品の商品開発における美味

しさの追求の課題に対して，風味改善効果と退

色抑制効果の両方の面でさとうきび抽出物が役

立てられるよう，様々な事例での知見を増やし

ながら研究を進めていきたい。
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890, 2000.
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4．手塚裕美子：さとうきび抽出物の風味改善効果と抗酸化効果．食品と開発，45 (12): 8-10, 2010.
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パンフードサイエンス，51 (9): 44-49, 2012

6．池崎秀和：拡がる味覚センサー利用と課題．ジャパンフードサイエンス，51 (2): 70-75, 2012
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高齢者における食環境の多様化と食の持つ精神的意義
—共食・孤食をつくりだすそれぞれの

      文脈とライフヒストリーからの考察—

はじめに
　今日，日本では急速に高齢化が進んでおり，

2016 年時点での男性の平均寿命は 80.98 歳，健

康寿命は 72.14 歳，女性の平均寿命は 87.14 歳，

健康寿命は 74.79 歳に達している。他方，これ

ら平均寿命と健康寿命との差は，日常生活に何

らかの制限がある期間を意味するため，我が国

では健康寿命を延伸し，「いきいきと健康のま

ま長生きする」ことが課題とされている *1。た

だし，何の疾病もなく生活できることは理想的

であるものの，病気などと付き合いながらも生

きがいを持って生活することにもっと目を向け

ていく必要があるのではないだろうか。日野原

は，「老化」というのは生物学的な概念で，生

物として避けられない衰弱であり，これは大自

然の大きな原則で，生き物にはすべてこの原則

がある一方で，「老い」は「人間的概念」と位

置づけ，両者には差異があることを指摘した 1）。

つまり，健康とは，数値に安心することではな

く，自分が「健康だ」と感じること 2）とされ

ており，病を抱えて生活する期間であってもい

かに楽しく人生を最後まで全うするかが問われ

ているのである。

　さらに，加齢とともに失うものが多い高齢者

にとって，食や排泄といった日常の当り前とも

いえる生活場面で味わう「生きている実感」は，

たとえ一瞬でもその人の生を生き生きと支える

ものである 3）と報告されているように，老い

に向き合う高齢者にとって，「食べること」は

身体的な栄養以外にも様々な意義を持つことが

示唆される。筆者らのパーソナルな経験である

が，家族の暮らす高齢者住宅を訪れた際，他者

と食事を共にすることができる開放的な空間が

あるにも関わらず，個室にて独りで食事をとる

ことを選択する方が少なくない状況を目の当た

りにし，あえて自ら孤食を選択することにある

種の衝撃を受けた。

　一方で，共同スペースで毎日の食事をとっ

てはいる方でも，あまり親しい人もおらず，

すぐに部屋に戻りたがり，共食はあまり楽し

いものではないように見受けられた。本来，

他者とともに楽しく食事をする「共食」を通

して，人と人とのつながりやコミュニケーショ

ンを深め，他者への共感や共助を知ることは，

人間らしい食事のあり方として望まれること

である。しかしこのようなパーソナルな経験

からも，他者と食事をとる「共食」が善とさ

れるような今日の風潮をそのまま受け止める

ことにやや疑問が生じてくる。つまり，河上

の指摘 4）にもあるように，人の食行動は，味

*1 平成 28年版厚生労働省白書：http://www.mhlw.go.jp/wp/hakusyo/kousei/16/dl/all.pdf

◆研究解説◆
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覚の本質がそうであるように，もともと個人

的かつ共同的なものであることを意識する必

要があるのではないだろうか。

　ただし，食育と連動して言及されることが多

い「共食」や「孤食」に関する先行研究は，後

術するように全般的に栄養学的視点から扱った

ものが多く，西洋医学的な立場から高齢者の場

合も身体的健康づくりを前提とし，栄養バラン

スの偏りを指摘する傾向や孤食に対しての共食

の優位性を示す論理実証主義的考察がほとんど

であり，それらの多くが統計的分析に偏重して

いる。しかしながら，高齢者は長い人生の中で

人生の分岐点などそれぞれが様々な経験をし，

食を取り巻く環境もより複雑になっていくた

め，高齢者の食について考察する際，個々にお

ける多様性に鑑み，それぞれの文脈から考察す

る必要性があるのではないかと考えた。

　病気という概念に関して，臨床人類学者のク

ライマンは，「医師は，病気を『疾患（disease）』

と 捉 え る が， 患 者 に と っ て， そ れ は『 病 い

（illness）』である。」と説明し，病や苦しみも

含めて，「人々の経験が文化的表象のプロセス

で次第に変形すること，そしてそれが当然のこ

ととして日常的に行われていることを，我々は

もっと自覚しなくてはならない」と主張してい

る 5）。しかし，従来の高齢者研究の多くは，加

齢を虚弱（フレイル）に向かうプロセスと捉え，

病気や加齢を伴わざるを得ない高齢者の食を考

察する場合にもそれに対峙するための医学や健

康対策の視点から事象を客観的に認識すること

に重点が置かれている。他方で，近年，日本で

も精神保健福祉活動を端緒とした「当事者研究」

により，「当事者」たちの生活実践が注目され

るようになってきた。しかし高齢者の語りに

耳が傾けられることは，看護研究の分野から 6）

みられるが，いずれの場合も専門分野の視点に

立ち返り論考されている。すなわち，治療や予

防の目標として，事象を客観的に認識すること

に重点が置かれ，個々が困難な状況を抱える場

合，生じるリスクを軽減させる対策として処方

されるのが現状である。しかし，超高齢化社会

を迎え，ひとり暮らしになったり，家族以外の

他者と暮らしたりする機会が避けられない現状

において，高齢者，すなわち当事者が生きてい

る主観的な世界や感覚を共に理解しながら，そ

れぞれの生き方の中に食を位置づけることが何

より重要になるのではないかと考えた。

　本研究では，同じ生活の場面での当事者と

しての高齢者の視点に寄り添い，「個人が食

に対して持つ意味」，すなわち生活者としての

「語り」に着目し，解釈主義的アプローチを研

究視座に置くこととする。具体的には，まず

フォーカスグループインタビューにおいて，

共食を是，孤食を非といった二項対立的にと

らえるのではなく，共食・孤食の形態をつく

りだす文脈を紐解いていく。そしてさらなる

背後の意義を探るために，ライフヒストリー

に関する聞き取り調査を実施することにより，

高齢者における食の持つ精神的意義について

の考察を深めていきたい。

1．少子・高齢化社会における高齢者のラ
イフスタイルの多様化と食環境

1-1．日本における高齢化の現状

　わが国の総人口は，2017 年 10 月 1 日現在，

1 億 2671 万人であり，そのうち高齢者といわ

れる 65 歳以上の人口は，3515 万人であり，総

人口に占める割合は 27.7% となった *2。65 歳以

上の人口が総人口に占める割合を示す高齢化率

は，昭和 25 年時点では 5% にも満たなかった

が，1970 年に 7% を超え，さらに，1994 年に

は 14% を超えた。そして，高齢化率はその後

も上昇を続け，2017 年 10 月 1 日現在，27.7%

に達している。65 歳以上人口は，団塊の世代が

65 歳以上となった 2015 年に 3387 万人となり，

団塊の世代が 75 歳以上となる 2025 年には 3677

万人に達すると見込まれている。その後も 65

歳以上人口は増加傾向が続き，2042 年に 3935

*2平成 30年版高齢社会白書：https://www8.cao.go.jp/kourei/whitepaper/w-2018/zenbun/30pdf_index.html
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万人でピークを迎え，その後は減少に転じると

推計されている。総人口が減少する中で 65 歳

以上の者が増加することにより高齢化率は上昇

を続け，2036 年に 33.3% で 3 人に 1 人となる。

2042 年以降は 65 歳以上人口が減少に転じても

高齢化率は上昇を続け，2065 年には 38.4% に

達して，国民の約 2.6 人に 1 人が 65 歳以上とな

る社会が到来すると推計されている。

　世界に目を向けると，2015 年の世界の総人

口は 73 億 8301 万人であり，2060 年には 102

億 2260 万人になることが見込まれている *3。

総人口に占める 65 歳以上の割合は 1950 年の

5.1% から 2015 年には 8.3% に上昇しているが，

さらに 2060 年には 17.8% にまで上昇するもの

と見込まれており，今後半世紀で高齢化が急速

に進展するといわれている。ここで，わが国の

平均寿命は，2017 年現在，男性 81.09 歳，女

性 87.26 歳と，前年に比べて男性は 0.11 歳，女

性は 0.13 歳上回った。今後も男女とも平均寿

命が延びて，2065 年には，男性 84.95 年，女性

91.35 年となり，女性は 90 年を超えると見込ま

れている。一方で，はじめにで述べたように，

近年，政府はこの平均寿命と健康寿命の差を縮

めること掲げている。特に，「健康無関心層も

含めた予防・健康づくりの推進」「地域間の格

差の解消」の 2 点に重点をおき，健康寿命延伸

にアプローチしている。後者に関しては，健康

寿命には大きな地域格差があり，地域ぐるみで

健康寿命の延伸に取り組む必要性があり，身近

な地域で，生活機能低下防止と疾病予防・重症

化予防のサービスが一体的に受けられるように

整備を進めている *4。

1-2．多様化する高齢者のライフスタイルと食

環境の変化

　前節で概観してきた我が国の高齢化の現状に

対し，近年，高齢者の単独世帯，つまり，ひと

り暮らしの高齢者の割合が男女ともに年々増

加している。2015 年時点では，ひとり暮らし

の高齢者の高齢者人口に占める割合は，男性

13.3%，女性 21.1% となっている *5。また，わ

が国の世帯構造に着目すると，65 歳以上の者

のいる世帯数は，2015 年時点で 2372 万 4 千世

帯と，全世帯の 47.1% を占めている。さらに，

65 歳以上の世帯構造別構成割合では，単独世

帯が全世帯の約 4 分の 1 を占め，夫婦のみの世

帯と合わせると全体の半数を超える状況と報告

されている。

　このひとり暮らしの高齢者の増加から，必然

的に高齢者の孤食が増加していることが推察さ

れる。食生活に関する世論調査 （2016）では，

60 歳代以上のひとり暮らしの者の 67% が，毎

日，朝・昼・晩の全食孤食であると回答したと

報告しており，50 代以下のひとり暮らしの者

が 40% にとどまるのに対し，非常に多く，ひ

とり暮らしの高齢者の 7 割近くで孤食が常態化

していることが指摘されている。また，別居子

との食事の共有は年に数回またはたまに，親戚・

友人との食事の共有においては月に 1,2 回また

は時々という高齢者が多いことが言及されてい

る 7）。これらからわかるように，ひとり暮らし

の高齢者は，その居住形態から他者と食事を共

有する機会が少ないと言える。また，一般的に

家族とともに暮らす高齢者は，ひとり暮らしの

場合と比較すると，食事を共有する機会が多い

のではないかと考えられてきた。しかしながら，

家族とともに暮らす高齢者であっても，比較的

食事を共有しやすいと考えられる朝食や夕食に

おいてでさえも，ひとりで食べている者が少な

くないことが指摘されている 8）。生活リズムの

違いからひとりで食べざるを得ない，あるいは，

若い世代との食に対する好みの違いから自らひ

*3脚注 2と同じ
*4厚生労働省「2040年を見据えた社会保障改革の課題」平成 30年 4月 12日加藤臨時議員提出資料：https://
www.mhlw.go.jp/file/05-Shingikai-12601000-Seisakutoukatsukan-Sanjikanshitsu_Shakaihoshoutantou/0000204022.pdf
*5脚注 2と同じ
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とりで食べることを選択している高齢者も少な

くない。近年，スーパーやコンビニエンススト

アには単身者向けの少量にわけられた食材や調

理済みの惣菜などが多く並び，特にコンビニエ

ンスストアにおいては，その品数の充実度から

高齢者の利用も多くなっている。また，高齢者

向けの配色サービスなども増加しており，高齢

者を取り巻く食環境が多様化していることが考

えられる。

1-3．各年代別の食育推進の状況から見る高齢

者の食育特徴

　上述したように，今日，課題となっている健

康寿命の延伸を目論むうえで，高齢者に対する

食育の推進が掲げられている。健康日本 21（第

2 次） における栄養・食生活の項目では，栄養

状態，栄養素（食物）摂取レベル，知識・態度・

行動レベル，環境レベルといった 3 つの観点か

ら，現状における課題，そして，健康および生

活の質（QOL）の向上のための対策が示されて

いる *6。その中で，平成 9 年国民栄養健康調査

の結果において，1 日の食事のうち朝，昼，夕

食の 3 食ともに量的に偏りが見られる者が 10

～ 15% みられたことや，食事に問題があると

いう自己評価と食生活を中心とした生活習慣に

関する質問項目の回答の分析から，「1 日最低 1

食，きちんとした食事を，家族等 2 人以上で楽

しく，30 分以上かけてとる者の割合を 70% 以

上にすること」が，具体的な目標の一つとして

挙げられている。また，対策を推進するうえで，

各ライフステージの特徴に応じた展開が必要で

あると指摘されており，若い世代においては，

食に関する知識や意識，実践状況等の面で他の

世代よりも課題が多いとし，食育に関する知識

を深め，意識を高め，心身の健康を増進する健

全な食生活を送ることができるように食育を推

進するという。そして，高齢者においては，生

活習慣病予防，日常生活動作能力（ADL）の

低下予防，生活の質（QOL）の向上など心身

の状態に応じた展開が求められ，食物や情報へ

のアクセスが確保されるような環境づくりを進

めることが重要だとされる。しかしながら，食

育展開において高齢者への具体的なアプローチ

は少なく，健康を維持するための食事を中心と

した食生活課題への対応を前提としつつ，高齢

者という点で社会との関係性や体力面の課題な

ど生活総体として把握し，対応を図る必要性が

あると指摘されている 9）。

　以上を踏まえて，高齢者の食への考察を深め

ていくには，高齢化が進む日本における，高齢

者のひとり暮らしの増加やライフスタイルの多

様化を加味したうえで，より具体的で個に着目

したアプローチをとっていくことの必要性が示

唆される。

2．高齢者における共食と孤食をめぐる現
状と先行研究の課題

2-1．体験を分かち合う共食の意義

　他者と食事をすることを意味する共食は，

食事を分かち合うことに終始するのではなく，

おいしいといった感情をはじめとするこころ

を共有し，分かち合うことであると考えられ

る。すなわち，同じ釜の飯を食った仲間とい

う言葉で表現されるように，人間の集団は食

を共にすることによって連帯を深め，集団が

強化される 10）と示唆されており，共食は他の

動物には見られない人間特有の行動であり，ま

た，食事がコミュニケーションの手段のひとつ

となっており，他者と食事を共にすることで，

集団に対する帰属感やアイデンティティーの確

認になると説明されている。

　近年，一緒に料理し一緒に食べるといった食

を介した地域活動も広まっている。一定の地域

の人が集い，旬の野菜を一緒に料理することで，

その地域に伝わってきた料理・懐かしい味・忘

れかけていた味に再び出会える可能性があり，

食文化を共有し，同じ味を感じ，共感するこ

とで，地域社会の中に強固なつながりを回復す

*6健康日本 21（第二次）：https://www.mhlw.go.jp/stf/seisakunitsuite/bunya/kenkou_iryou/kenkou/kenkounippon21.html
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ることができると強調されており，食に関する

知識の伝授のほか，地域からの孤立化を防ぐこ

とを目的として，こうした活動が増加している

と推察される。共食のあり方が，それぞれの地

域文化特有の社会性・集団の特質，「しきたり」

「行動範囲」を示す 4）とも言及されており，一

緒に食べることで，料理そのもの以外にも，そ

の地域特有の文化や習慣を共有することにつな

がる。このことは，地域社会においてだけでな

く，家庭内においても同様のことがいえ，一緒

に同じものを食することで，その家庭独自の味

を共有することはもちろん，家庭内における食

事の際のルールやしきたりを共有し，分かち合

うことができる。したがって，共食には，単に

他者と食事を分かち合うことに終始するのでは

なく，根源的には，文化や習慣を分かち合い，

食事の場が自己の集団に対する帰属感やアイデ

ンティティーを確認し得る空間となる意義があ

ることを押さえておく必要がある。

2-2．栄養学的視点から考察される共食・孤食

　孤食が問題視されるようになった経緯は，

1982 年に放送された，NHK 特集，「なぜひと

りで食べるの - 食生活が子どもを変える -」に

おいて，足立らが 1981 年に全国の小学 5 年生

1067 人を対象に実施した調査の結果か報告さ

れたことが発端となる。すなわち，子どもたち

を取り巻く食環境が心と体にどのように影響し

ているのかについての分析が紹介された。ここ

で，ひとりで食事をしている子どもたちは，家

族全員で食事をしている子どもたちよりも，胃

の調子がおかしいや，便秘しやすいといった健

康に関して何らかの症状を感じている人数が多

いという結果が報告され，子どもたちがひとり

で食事をとっていることが問題視されるように

なった。その後，孤食という言葉が広く使われ

るようになり，今日では，学童・思春期の子供

を対象とした共食および孤食行動に関する研究

が多く実施されている。そういった中で，中学

生の朝食の孤食頻度と主観的健康感には直接的

な負の関連があることのほか，食事中の会話と

良好な精神的健康状態との間には正の関連があ

ること等が示されており，精神的に不安定な時

期である学童・思春期の子どもと家族とのつな

がりにおける共食の役割が考察される傾向にも

繋がっていった。

　一方，高齢者における共食および孤食に関す

る先行研究では，身体的な健康づくりを前提に

栄養学的視点から考察されたものが多く，特に，

食品摂取の状況や多様性について分析されたも

のが多く散見される。ひとり暮らしの高齢者は，

同居者のいる高齢者と比較すると，食物摂取状

況に問題があり 11），疾患や障害のリスクが高

い 12）といった問題点が報告されている。また，

共食に対し，孤食の場合，同じ料理が繰り返し

食卓にのぼることや，品数が限定され，食事が

単調になる傾向があり，男性では孤食の頻度が

高くなるほど，食品群の第 2 群（牛乳，乳製品，

海藻，小魚），第 3 群（野菜類），第 4 群（果物

類）の充足率が低くなる傾向がある 13）と統計

的分析を元に指摘されている。ひとり暮らしの

高齢男性の食事に関する指摘は多く，ひとり暮

らしの高齢女性と比較すると，調理方法の種類

を知らないことや，主食を食べない食事の傾向

にあり栄養のバランスに偏りがある 14）とも説

明されている。

　ただしこうした動向に対し，今日の共食によ

る「国民的食育運動」は，孤食や個食を通じて

経済化する個人主義化の波を，再び家族・地域・

国家に結束させようという「意図」が隠れてい

ると批判的に論じる論考も見受けられる 4）。ま

たこうした運動の裏面では，その共食集団に属

しない人を排除し差別していくという面をもっ

ていることも確認しておく必要があるとも指摘

されている。

2-3．先行研究から見えてくる課題

　上述したように，高齢者における共食および

孤食についての先行研究では，身体的な健康づ

くりを前提に，統計的な分析を用い，栄養学的

視点で栄養バランスの取れた身体的健康に良い

と考えられる食事に焦点を当てて考察されてい
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るものが多い。またその発生経緯に鑑みて共

食が是，孤食が非といった二項対立的に取り

上げられる傾向も否めない。中には高齢者に

おける食生活の満足度に，共食や孤食が影響

し，食事を通して家族と交流することが食事

の満足度を高める 13）と指摘されており，必ず

しも共食者がいるから食事に満足しているの

ではなく，ひとりでたべる場合でも満たされ

る食環境がある 15）との示唆があるもののその

議論は活発ではない。

　このように，高齢者において，共食行動およ

び孤食行動が精神的にどのような役割を果たし

ているかについての先行研究はあまり多くな

く，治療や予防の目標として，事象を客観的に

認識することに重点が置かれている。ただし，

高齢者の現在の食を統計的な分析からの考察に

とどめてしまうことは，個々人の来歴から織り

なされる文脈を加味するには乏しく，個々の経

験や生きてきた環境・背景から分析する必要性

があるのではないだろうか。したがって，超高

齢化社会を迎え，ひとり暮らしになり，家族以

外の他者と暮らす機会が必然となる現状では，

いずれ誰しもが困難を抱える当事者となる可能

性があり，高齢者が生きている主観的な世界と

感覚をともに理解しながら，それぞれの生き方

の中に食を位置づけることがより重要になる。

すなわち，老いに向き合う高齢者にとって食べ

ることは身体的な栄養以外にも多様な意義を持

つことが，十分に考えられることを踏まえると，

身体的な健康ばかりを前提として食を捉えるの

ではなく，残りの人生をいかにいきいきと充実

したものにするかという点に焦点を当て，食べ

ることを精神的な意義という側面から分析する

ことも必要なのではないかと考える。

3．共食・孤食への意識に関するフォーカ
スグループインタビュー

　2 で指摘したように先行研究では，身体的健

康づくりを前提とし，孤食に対しの共食の優位

性を強調するものがほとんどであった。そこで，

介護付き有料老人ホームにおいて，高齢者自身

の共食・孤食に対する意識や考え方について，

フォーカスグループインタビューを行い，その

結果から，高齢者における共食・孤食の形態を

つくりだす文脈を紐解いていく。

3-1．調査方法と調査対象

　2017 年 12 月 16 日に京都府京都市にある介

護付有料老人ホーム *7（以下，施設 X）に居住

する 6 人を調査対象とし，高齢者の共食および

孤食に対する意識，高齢者の食生活の実態（共

食頻度，レストランの使用頻度など）を抽出す

ることを目的とした約 30 分間のフォーカスグ

ループインタビューを実施した。本調査では，

本目的に結びつくいくつかの質問をはじめに

し，対象者たちが意見を発する中で，適宜，内

容を確認するために必要時問いかけを行った。

施設 X の入居条件は，入居時に身の回りのこ

とが自分でできる程度の健康な方とされる。本

施設には，共用施設として売店やレストランが

併設されている。また，各部屋には台所も完備

されているため，自炊をして自室で食事をとる

のかレストランを利用するのかといった食事形

態については，各自選択することが可能である。

調査対象者の概要を表 1 に示した。これら対

象者は，施設 X が主催する体操教室への参加

者であり，体操教室終了後，本調査に協力して

もらった。

*7老人福祉法の定める介護・看護職員，機能訓練指導員，常勤管理者等の人員基準，居室の広さや車椅子で
の移動が可能な空間の確保などのバリアフリー設備，職員の勤務体制，重要事項説明とその同意など，運
営に関する基準を満たし，都道府県より特定施設入居者生活介護の指定を受けた有料老人ホームのことを
指す。一般的な入居条件は，原則として 65歳以上で，共同生活になじめる者が入居対象となり，介護専
用タイプでは要介護度 1以上，混合型では自立生活が送れる者でも入居できる。
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3-2．調査結果

　対象者と筆者は円を描くような形で椅子に

座った。6 名の対象者同士は以前から顔見知り

であることや，ともに体操教室に参加していた

ことからか，なごやかな雰囲気でインタビュー

を開始することができた。はじめに「今日，共

食や孤食といったことが注目されていて，例え

ば，孤食が子どもに悪影響を及ぼすことなどが

問題視されているのですが，何か共食や孤食に

ついて考えることがあれば，教えてください。」

と問いかけると，全員がうなずきなどの反応を

示し，共食や孤食について耳にしたことがある

ことがうかがえた。まず全体に向けて意見を発

してくれた C さんは，好物しか食べないなど

食事内容に偏りが出るため孤食が子どもにとっ

て良くないと指摘されるのではないかという考

えを述べてくれた。この意見に対しては，他の

方も同意されていた。

　対象者自身にとって共食や孤食がどうかとい

う話題に移ると，長年サラリーマンをしてい

た C さんは，「上司と食事をするときには，精

神的にも気を使うし，おごってもらうことにな

るから，上司より高いものは頼まないように気

を使わないといけないし，自分が上司になった

ら今度は後輩におごることを考えて，食べる

ものを決めないといけなくて，だから，（今で

も）ひとりで食べるのが楽。」と語った。一方

で，ひとりで食べることで，好物や調理が簡単

なもの，安価なものなどに食事内容や栄養バラ

ンスが偏る傾向にあり，身体的栄養としては良

くないのかもしれないと感じている，とも述べ

てくれた。しかし，この意見に対し A さんは「わ

たしは孤食でも，ちゃんと自炊して栄養バラン

スを考えて食べているわ。」と，孤食であっても，

自分でバランスの良い栄養のある食事を作って

いると話してくれた。A さんは，施設 X のレ

ストランを使うことより，自室で自炊をするこ

とが多いということであったが，「部屋にいて

ひとりで食べていると，音がないのがやっぱり

寂しいわ。だからいつも TV をつけているの。」

と話し，他の参加者も同様に，部屋にてひとり

で食事をする際は TV をつけながら食事をする

というのが多数であり，無音の環境で食事する

ことの寂しさや虚しさを紛らわす工夫をしてい

ることが伺えた。

　ひときわ共食に対する考えを熱弁してくれた

のが D さんである。「人と一緒に食べることは

すごく大事。食事にある栄養じゃないのよ，心

の栄養になるの。」と語り，他者と食事をする

ことで，そこで生まれる会話などにより日々の

生活が豊かになることを強調した。ほとんどの

対象者がこの意見に賛同したが，加えて F さ

んは「一緒に食事をするのはやっぱり気が合う

人がいいわ。それと，料理に対しておいしいと

か何か反応がある人じゃないと。」と述べ，共

食の相手が誰でもよいわけではなく，ある一定

の範囲があることが示唆された。また，施設 X

のような共食と孤食を自ら容易に選択できる環

境にあることを活用し，日々の生活に両方を取

り入れながら生活していると B さんは説明し

た。「1 日のうちに 3 食中 1 食は，レストラン

で誰かと一緒に食べるようにしているの。」さ

らに「（D さんが述べたように）心の栄養にな

るっていうこともあるし，誰かと食事をすると

きは，嫌いなものでも残さずきちんと食べる

から，身体にもいいと思うわ。（施設 X のレス

トランだと）自分が食べたいもの以外も食事と

して出てくるでしょ…自分が選んだもの以外も

食べるということが，人として大事なんじゃな

いかなと思う。」と述べ，レストランを利用し

た際や他者が作ったものでの共食の場合，苦手

なものや自ら進んでは食べないようなもの，ま

た，その季節折々のものなどを口にする機会と

なり，偏った食事をするのではなく，様々なも

仮名 性別 年齢 居住形態
A 女 70代 単身
B 女 80代 単身
C 男 60代 単身
D 女 70代 夫婦
E 女 80代 単身
F 女 80代 単身

表 1　調査対象者の概要
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のを食べることの重要性を語ってくれた。

　一方，共食への理解を示しながらも糖尿病を

患っている E さんは「誰かと一緒に食べるの

もいいけど，ひとりの方が楽。気を使わなくて

いいし，私は糖尿病だから，他の人よりも食事

に気を使わないといけないから。」と，糖尿病

をはじめ何らかの疾病を抱える割合が増える高

齢者ならではの意見を語ってくれた。

3-3．調査から見えてくる事柄

（1）心の栄養となり得る食
　他者と一緒に食事をする共食は，精神的健康

につながると先行研究でも言及されているが，

本調査の結果からも，他者と会話を交わした

り，食事の感想を共有することで，食べるとい

う行為が食物そのものの栄養だけでなく，精神

的な健康や豊かさにつながっていると高齢者自

身が感じていることが見えてきた。ただし，他

者と食事することにおいて留意すべき事柄は，

「誰と食べるか」という点である。ただ単に複

数で食事をすればよいのではなく，気の合う人

物や共通の話題のある人物，食事に対して何ら

かの反応をする人物などと食事をすることで，

食事の場がコミュニケーションを生み出す場と

して変化し，楽しく，有意義なものとなり，健

康感につながるのではないかと示唆された。そ

うした意味では，特に，家族以外と住むこのよ

うな共同施設における食事では，共食をすると

いう形態に満足するのみならず，その内実につ

いても考慮する必要があり，ここへの配慮が求

められることが確認された。他方で，ひとりで

食事をする際においても，気楽ということが言

われており，他者に気を使う必要のない時間，

自分の好きなものを食べるひと時を楽しんでい

ることが考えられ，ある意味では心の充足につ

ながっているのではないかと考える。楽しいリ

ラックスした雰囲気づくりは，会話にこだわる

ものでもなく，TV をつけるといった工夫によ

り解消されていることが分かった。

　さらには，自分自身で栄養バランスを考えな

がら料理し食事していると言った A さんから

は自分のことは自分でしっかりできるといった

ような自信が感じられ，自ら意識する食そのも

のが生きることへの精神の支えとなっているよ

うに考えられた。言い換えれば，高齢者自身の

健康への気配りが再確認されたものの，A さん

が施設 X のレストランを使うことより，自室

で自炊をすることが多いと語ったように，共食

することが精神的にも健康につながるという一

元的な考え方ではなく，自らの選択による食の

形態が重要であると推察された。

（2）身体的要因とつながる食
　糖尿病を患う E さんの語りから見えてくる

ように，当然のことながら身体的な要因と食は

切り離すことのできないものである。ここで，

糖尿病治療の中心は自己管理であり，糖尿病が

まさにこの病を生きるわたしの在りようを問う

てくる 16）との指摘にもあるように，糖尿病は

慢性疾患であり，生涯にわたって治療を続けて

いかなければならず，人間の営みに深い影響を

及ぼすことが考えられる。糖尿病に限らず，高

齢者においては，やはり他の年代の人々と比較

すると何らかの疾病を患っている人が多く，病

により食事の内容に何らかの制限が設けられて

いることが考えられる。さらに，そういった身

体的な要因は食事の内容だけでなく，誰と食べ

るのかあるいはひとりで食べるのかといった共

食や孤食の選択を何の疾病も患っていない人以

上に限定的にしている可能性が示唆された。た

だし，これらが消去法的に「他者と同じものを

食べることができないから，ひとりで食べるし

かない」となっているのではなく，自己管理を

しっかりしたいという思いから積極的に選択し

ている可能性があることを考慮する必要がある。

このことから，身体的な要因は食事内容の制限

といった一面的な側面だけでなく，多角的に食

に影響しているのではないかと考えられる。

（3）個々のライフヒストリーとつながる食
　サラリーマン時代の経験が現在の食環境に影

響し，他者と食事をするよりもひとりで食事を

することを好むという C さんや，現在は糖尿

病を患っているため食事管理を優先してひとり
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で食べる方が楽と述べる E さんであるが，お

そらく分岐点となる出来事より以前とその後で

は食を取り巻く環境が大きく変化したことが推

察される。よって，個々のこれまでの経験が現

在の食を取り巻く環境と深くつながっていると

考える。また，本調査では聞き取ることができ

なかったが，高齢者の場合，結婚や出産の経験，

配偶者との死別など，長い人生における様々な

経験や分岐点が，高齢者それぞれの現在の食を

取り巻く環境を織りなしているのではないだろ

か。トルストイ 17）によると，食べることは人

間の生き方の問題であり，個人において食のあ

り方と生き方は一体であるとともに，食に関す

ることは個人の問題だけでなく，他の人との関

係や社会のあり方の問題だとされる。このこと

からも考えられるように，様々な経験をし，多

様な人々と関係を築いてきた高齢者の食のあり

方は，他の世代の人々に比べより複雑で固有な

ものとして形成されていくと考えられる。

　以上のように，共食・孤食に対する意識や考

え方のフォーカスグループインタビューの結果

を，3 点から考察した結果，高齢者にとっての

食は他の世代以上に様々な事柄によって織りな

されていることが見えてきた。そこで，4 では，

当事者における「個人が食に対してもつ意味」，

すなわち生活者としての「語り」にもっと着目

すべく，食に関するライフヒストリーの聞き取

りから，高齢者の食を取り巻く環境の多様性お

よび高齢者における食の持つ精神的意義につい

て考察を深めていく。

4．高齢者のライフヒストリーから考察す
る食環境の複雑性

4-1．調査方法と調査対象

　2018 年 10 月 28 日 30 日 31 日 に 各 日 1 名，

計 3 名の方に約 60 ～ 90 分間，食に関するライ

フヒストリーの聞き取りを目的としたナラティ

ヴインタビュー 18）を実施した。本調査では，

はじめに「今までの人生における食にまつわる

お話を聞かせてください。」となげかけ，対象

者の語りの中で，内容確認および語りの掘り下

げのために筆者が適宜問いかけを行った。

　調査対象者は，スノーボール・サンプリング

法をとった。対象者 3 名の概要および聞き取り

時に関する事柄を表 2 に示したが，3 名とも女

性であり，いずれも一人暮らしである。また，

不安を解消する意味合いからも，ご家族が同席

する形で，聞き取り調査を実施した。

4-2．調査結果

　まず，聞き取った 3 名のライフヒストリー

の概要を表 3 に示し，それぞれの語りの詳細 *8

については，その後に示していく。

（1）食糧難時代の経験から /H さん
　H さんはまず幼少期のころを振り返り，終戦

後，当時小学校 4 年生だった際に，東京から四

国に移住してからの経験を語った。農家で育っ

た H さんは，食事に並ぶおかずとして野菜に

は困らなかったというが，お米は十分にはなく，

8 人家族という大家族で，ひとり一杯以上食べ

てはいけないといった制限があったとのことで

*8語りのニュアンスを消さないように方言（関西弁）はそのまま記述した。また対象者の語りの引用部「」
内における括弧（）内は筆者による補足である。

　 Hさん Iさん Jさん
年齢 81歳 78歳 85歳
性別 女 女 女
居住形態 独居（息子夫婦が隣に居住） 独居（娘夫婦が近くに居住） 独居
聞き取り時間 90分 90分 60分
聞き取り場所 Gさん宅 Hさん宅 Iさん宅
その他 インタビュー時、息子夫婦が同席 インタビュー時、娘さんが同席 面識あり

表 2　調査対象者および調査概要
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Hさん Iさん Jさん
【幼少期】 【幼少期】 【幼少期】
・東京で出生。 ・京都で育つ。 ・徳島で育つ。
・四国に疎開。農家の子として育つ。 ・一汁一菜の食事。 ・病弱かつ好き嫌いが多く少食。
・野菜などに困ることは無かった。 ・母親が料理好き。 ・中学校にはお弁当をもっていってい

た。（お弁当を持ってこれない子，（特
に男子が）人のお弁当を勝手に食べ
ていた。）

・戦時下で食べるものが充分に無く少
食。

・鶏の首を切るところを見たことから
鶏肉が食べられなくなった。

・姉はいたが年が離れていたため，嫁
いでいて一緒に食事することはあま
りなかった。

・中学はお弁当を持参。 ・季節に折々の食材。
・夕食は 18時という決まり。遅れる
人は放って先に食べていた。:会話
あり。ラジオ聞きながら。

・夕食は円台で家族全員そろって食
事。:会話あり。

・兄弟そろって母親の手伝いをしなが
ら食事の準備。

【結婚・出産】 【結婚・出産】 【就職】
・結婚後大阪に。 ・転勤族。 ・会社の人とよく外食に。
・夕食で夫の帰りを待つのは 20時ま
で。

・山口県宇部市に住んでたころは京都
では食べたことのないような魚介が
たくさん。

・お昼休憩にも。

・夫用に肉料理。自分用に 1品別のも
のを。

・新婚のころはあまり贅沢はできず，
山盛りの千切りキャベツとか

・夫・息子用に肉料理。
・朝はパン食。 【高血圧発覚後】 【娘の結婚・上京後】
・3人そろって食べることもあった。 ・カロリーを気にした食事。 ・東京に行くと，よく外食に連れて

行ってもらった。ひとりでもおいし
いお店を探して外食に。

・勤めだしてからは，会社の飲み会に
参加することも。

・野菜中心。

・土日に外食する機会が増。 ・お菓子などは誰かと一緒に食べるこ
とはあるがひとりでは食べない。

【夫のガン宣告後】 【夫の死後】
・口に入れたものを吐き出す夫を世話
するために，自分は 3分ほどで食事
を済ませていた。

・ひとりでも「きちんと食べなくては」
という意識。

　 ・大量にできたものは娘家族におすそ
わけ。

【夫の死後】
・夕食に変化 :自分の空腹具合に合わ
せて食事。
・お昼ご飯にしっかり食べる。
　
【外食に関して】 【外食に関して】 【外食に関して】
・卓球サークルの人たちと，卓球の後
に行くことがある。毎回行くのでは
なく，行くお店によって選択。

・お習字の友人やご近所の友人，学生
時代の友人らと月に 1回ほど。

・ほとんどしない。

・自分より若い世代だが，自分のひ孫
と周りの人の孫の年齢が重なり話題
が広がる。

・年金生活ゆえ，頻繁にはいけない… ・娘家族と。

・息子家族と旅行する際（年に数回） ・娘家族と。

表 3　聞き取り概要
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ある。こういった経験からか，H さんは今でも

なお少食であるとのことである。さらに「野菜

のおかずは色々あったよ，菜っ葉とかね。あげ

さん 1 個買うのが大変な時代。あげさん入って

たら，“わー”ってみんなが歓声あげるくらい。

そんな食生活からきてるから，いまだにそんな

にごちそうが食べたくない。」と話し，それゆ

えに今でも幼少期に食べていたものがおいしい

と感じるといい，「（今は）なんでも食べれる，

食べるお金はあるけど，欲しくないんよね。ほ

しいもの食べようと思ったら，煮物とか天ぷら

とか（昔からなじみのあるもの）。」とも説明し

た。他方，数年前に亡くなったご主人もそうで

あったと話し，「粗食」「子どもの頃の食事が影

響している」ということを強調した。また，同

年代の方と話すと，同じような思いを持った人

がほとんどで，特に，食糧難の時代を過ごした

ことから食べ物を残すことはもったいないとい

う思いが現在でもついて回っているといった意

見で一致するという。

　小学生の頃の昼食は，給食はなく，お昼にな

ると一度帰宅し，自宅で食事をしていたという。

この時，兄弟や家族が揃うことはなく，母親が

家に用意してくれていた蒸かしたジャガイモや

畑のトマトや果物を各々に食べ，また学校に戻

るといった生活であった。中学・高校では，お

弁当を持参し，卵焼き一切れとめざし，そして

お米といったのが常日頃であり，母親が煮豆や

あんこが好きであったことから，H さんの家庭

特有のあんこの入ったお弁当もよくあったと懐

かしむように話してくださった。

　夕食は 18 時と決まっていたという。仕事で

遅くなる父親や 18 時に間に合わない人は待た

ずに，18 時にそろっている人で先に食べてい

たとのことである。食事中に会話を禁止され

ていたようなことはなく，好き好きにしゃべっ

ていたという。父親がいる際には，教員をし

ていた父親の仕事の話が話題に上がり色々と

意見を交わしていたことを思い出し，「好き好

きにしゃべって，団らんはあった方かもしれ

ないね。…親も若い人の意見がわかってよかっ

たのかもね。」と話した。また，TV はなかっ

たが，ラジオがあったため，食事中ラジオを

かけていることもあったそうだ。結婚してか

らも，決めた時間に帰っていなければ，先に

食事を始めるという生活はかわらなかったと

言い「門限があって 20 時まで待ったらひとり

で食べてたよ。今みたいに携帯はないからね，

どこにおるかもわからへん。だから放ってお

いて。それは息子が大きくなってからもそう

やったよ。」と説明した。

　H さんのご主人は田舎から大阪に出てきた

際，初めてオムライスを口にし，「こんなおい

しいものが世の中にあったんか。」と驚いてい

たという。他方，H さん自身は東京で住んでい

たこともあり「お母さんがハイカラ。フライも

するしオムライスやらチキンライスも当たり前

に作っていたから，驚きもせんかった。」そう

だ。しかし，チーズをはじめて見たときは，食

べ方がわからず口にすることもできなかったと

いう。今では，好んでチーズを食べると言い，

生前フライやオムライス好んで食べていたとい

うご主人のことも思い出しながら「青春時代，

若いころにあこがれていたりしたものは今でも

好んで食べるのかも。」と話した。

　新婚のころの夕食は，必ず和食であったそう

だ。息子さんが中学生になったころには，1 週

間のうち 5 日が，肉料理に変化していたという。

しかしながら，H さん自身は肉が嫌いで一口も

口にしないと言い，「家族への食事で肉料理は

作るけど，味見はちょっと舐めて塩加減みるく

らい。」と話した。朝ごはんは，新婚のころは

田舎から送られてくるお米とお味噌汁とお漬物

を食べていたそうだが，息子さんが生まれるこ

ろには近所にパン屋があり，パン食に変わった

という。そして，今でも変わらず朝食は必ずパ

ンを食べるという。「今はひとりやから，（食パ

ン）一斤買ったら多いし，飽きてくるんよね。

から，一斤買って一枚ずつ食べて 6 日。それで

菓子パンをちょっと挟むの。…」と話し，ご主

人がいたころには作っていたジュースは一度に

できる量が多く，ひとりで飲み切ることができ
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ないため，今では作らなくなったという。

　ご主人が亡くなってから大きく変わったの

は，夕食であるという。「主人がいた時は 3 食

ちゃんと食べてた。でもいなくなってからは，

（朝は変わらず）お昼にしっかり食べて，夜は

気ままにお腹任せ。あんまり（胃が）もたれた

ら晩寝れなくなってしまうから。」と話し，ご

主人のために作っていた肉料理は一切しなくな

り，お昼に魚料理やてんぷらを作って食べるよ

うになったという。「1 日トータルして考える

から，ちょっとご飯食べてないなと思ったら晩

に納豆ご飯食べたり，栄養バランスはやっぱり

考えてる。」とも述べ，健康に気を使っている

ことも説明した。

　普段は自宅で食事をすることがほとんどであ

るが，通っている卓球クラブの活動のあとに

時々，卓球クラブの人と食事に行くことがある

という。ほかの人は全員 60 代であり，H さん

よりも年下ではあるが，H さんのひ孫とほかの

人の孫の年齢が近く，そういったことが話題に

よく上がるそうだ。ただ，毎回参加しているわ

けではないそうで，どこに食べに行くかによっ

て参加しないこともあるそうだ。「イタリアン

やったら，私はパスする。嫌いやからね。パス

やでーいうてパスするんよ。」とあっけらかん

と話した。

　しかし，ご主人の病気が宣告されてからの食

事は，あまり楽しいものではなかったといい，

「せっかくご飯を並べて楽しく食べようという

ときに，自分の嫌いなものがあると口には入れ

るけど，しばらくしたら，“あああ”と唾液を

吐くのね。それをみると食欲ゼロ。だから，い

ただきます言って 3 分くらいでガ - っとかき込

む，（主人が）吐かないうちに。途中で（主人

の）世話したら，もう食べる気が起こらへん。」

と当時のことを振り返りながら教えてくださっ

た。一緒に食事をしてはいたが，食べるスピー

ドは全く違い，ご主人が食べている際もあえて

放っておくようにしていたといい，見ているこ

とでいろいろと言いたくなってしまうことやい

らいらとしてしまうことは避けるようにしてい

たと説明した。

（2）管理をしながら楽しむ /I さん
　I さんは幼少期を振り返り，母親がとても料

理上手であったことを幾度となく強調して話

し，四季折々の料理が食卓に並んでいたことを

嬉しそうに教えてくれた。一方で，I さんが小

学校に入学したのは，ちょうど戦争が終わった

ころで，給食が提供されていたが，副菜はあま

りなく，一汁一菜が基本であったという。もち

ろん，家庭においても食料が豊富にある時代で

はなく，そういった状況下でも，I さんの母親

がさまざまな工夫をしてくれていたという。お

肉が食卓に並ぶことはあまりなかったといい，

また，I さんは，幼いころに近所で食用のため

に鶏の首を絞めてちぎっているところを見て感

じた恐怖から，今でも鶏肉は口にすることがで

きないと教えてくれた。

　夕食は家族全員がそろってから，丸い円台

を囲んで食べていたという。会話は禁止され

ていなかったものの，お箸の使い方や行儀が

悪いと厳しく指導されていたことを「私はお

箸の使い方が下手だったので，いつもペンっ

てたたかれてましたわ。」と懐かしむように

語ってくれた。また，全員がそろって食べる

というだけでなく，お釜でご飯を炊いたり，

コンロに火を起こして魚を焼いたりと，母親

ひとりに任せるのではなく，みんなで協力し

て食事の準備をしていたと説明した。母親が

作ってくれたものの中でも特に印象に残って

いると話してくださったのが，餃子である。

裏に住んでいた方が満州からひきあげてきた

方で，料理好きの母親がその方から作り方を

教えてもらい作ってくれたそうだ。「…ギョ

ウザって言わなくて，チョウズって言うのね。

それをね，習って。…おいしかったよ～。」と

思い出深そうに話してくださった。

　2 年前にご主人がなくなってからは，自分一

人分の食事を作ることは少し大変だと話しなが

らも「…一生懸命食べないと，ね。だから全部

自分で作ってますよ。…」と言い，たくさん作っ

たものは，近所に住む娘家族におすそ分けして
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いるということを嬉しそうに説明してくれた。

高血圧であったことや数年前に目を悪くしたこ

とから，健康には気を使っているともいい，計

量して 1 食分ずつ小分けにしたご飯を冷凍保存

しているのを見せてくださった。また，「こん

なの見せたら恥ずかしいかな…」と言いながら，

冷蔵庫の中から，食べやすいように切られた果

物が入った瓶を 3 つ取り出し，「今は 3 種類し

かないけど…こんなふうにしておいたら，好き

な時に食べれるでしょ。」と話してくださった。

さらに，野菜のくずは冷凍しておき，ある程度

溜まったらスープにするということを教えてく

ださり，「全部無駄のないように。捨てたらもっ

たいないでしょ。」と強調していた。

　外食には，月に一度くらい，習い事の友人や

近所に住む友人らと出かけるといい，次の予定

ももうすでに決まっていると楽しそうに話して

くださった。近所に住む友人というのは，I さ

んの娘さんが小学生の頃の友人の母親で，子ど

も同士はばらばらだが，親同士はいまだに仲が

続いているといい，毎晩夕食後に一緒にウォー

キングもされているということを伺った。

　高齢者の一人暮らしの増加に伴い，孤食が孤

独などを招いていることが言われているが，こ

のことについてどう思うかと尋ねたところ，I

さんの住む地域にある老人会について話してく

ださった。そこでは，月に 1 回 100 円でお昼の

お食事会などがあるそうだが，I さんは「…な

んかわたし，入るのはちょっと。誘ってくれは

るんやけど，私らは私らで楽しいにやってるか

らって。」といい，老人会というコミュニティ

を活用して，他者と食事をする機会を持ってい

る人への理解は示しながらも，昔からなじみの

ある友人が近くにいる I さんにとってはあまり

必要性の感じられるものではないと語り，老人

会などの必要性や有用性は，人それぞれであり，

また，団地のような集合住宅か戸建住宅である

かといった土地柄にも関与しているのではない

かと伝えてくれた。

（3）おいしく食べられることが健康の指針 /J さん
　J さんは，小さいころのことはあんまり覚え

てないと話しながらも，病弱で食の細い子ども

であったと振り返ってくれた。「好き嫌いも多

くて。今の方が何でも食べて健康。物のない時

に育ってるから丁度よかったのかもね。」とお

どけて見せた。お姉さんがいたというが，年齢

が離れていたため，一緒に食事をしていた思い

出はあまりないという。中学校にはお弁当を

持って行っていたそうだが，戦後すぐのころで

あり，お弁当を持参することができない人もお

り，「（お弁当のない）男の子が運動した後に勝

手に（他人のお弁当を）食べたりしてた。だっ

てお腹空いてるもんなぁ。ああとられた，で終

わり。」と話してくれた。また，百姓の子はあ

まり食べるものに困っていなかったといい，「勉

強してるとき，おなかすいたなって言ったら，

お餅焼いてきたのがあるって（友人が）言っ

て，新しいのつくから古いほう焼いて持ってき

たって。よくもらって食べた。昔はこんなよう

にもらって食べるんが平気な時代やった。」と

教えてくれた。勤めだしてからは，会社の同僚

とよく外食に出たと当時のことを振り返りなが

ら「どこそこにお店が開店するいうたら，J さ

ん行こうって誘われて。おしるこ，よく食べに

行ったわ。楽しかったよ，あの時。」と懐かし

みながら語った。

　J さんがもっとも楽しそうに話してくれたの

が，娘さんが結婚し上京していたころのことだ。

娘さんのところを訪れると，いろんなところに

食べに連れて行ってもらったそうだ。また，ひ

とりでもおいしいお店を探しに外食に出ていた

という。「…ちょっと何の気なしに入ったとこ

ろで，1000 円くらいで食べれてな。そこのお

ばさんが，“あんたどこから来はったん”って。

あのおばあさん優しい人やったわ。…」と，J

さんはそのときに訪れたお店で出会った人との

エピソードも楽しそうに教えてくださった。

　一方で，「このごろはな，そんなに食べに行

きたくない。そんなおいしいない。…ええとこ

行ったらいいんかもしれんけど，ええとこ行っ

たら高いし。…」と，最近は外食をすることは

めったにないという。そして，家での食事の内
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容はほとんど決まっているという。朝食には，

自家製のジュースを欠かさずに飲むと教えてく

れ，「周りから言わせると，私元気なんやと。

運動でもサッサって（するから）。”あんたその

ジュース飲んでるから元気なんや。”って（言

われる）。」と嬉しそうに説明してくれた。その

ジュースは，以前，知人の方に教えてもらった

そうで，今では自分好みにアレンジしていると

いい，作り方を詳細に教えてくださった。また，

毎朝作るのは面倒ではないかと知り合いの方に

指摘されることもあるそうだが，毎日の習慣と

なっており，作って飲まない方が違和感を覚え

るという。昼食や夕食の内容を教えてくださっ

た後，ふと，「まだな，ひとりで食べててもな，

おいしいに食べれる。あれな，これ，おいしい

に食べれんようなったらあかんわ。…おいしい

に思わんくなったら終わりやなって。」感慨深

げに話した。夕食の時には，お酒を飲むことも

あると言い，その日の料理に合わせてお酒を選

んだりもすると説明し「…ほれで元気なんちゃ

うかなと思う。…」と話された。

4-3．高齢者の食を織りなす事柄

　以上，ライフヒストリーの聞き取りを踏まえ，

抽出された事柄について，以下の 4 つの側面か

らまとめ，考察を加えていく。

（1）食糧難の時代を生きた幼少期
　3 名の語りの中で共通して聞き取ることがで

きたのが，幼少期の食糧が十分にない時代背景

である。後期高齢者といわれる 75 歳以上の方々

は，幼少期，戦前・戦争直後を経験し，食糧難

の時代を過ごしている。1940 年 6 月から，東京・

大阪・横浜・名古屋・京都・神戸の 6 都市では

砂糖・マッチの切符配給制が実験的に実施され

た。同年 11 月には全国で実施されるようにな

り，次第に米などの主要な食糧やその他の食料

品までも，配給制がとられるようになった。そ

のうえ，年を追うごとに計画的な配給を行うこ

とができなくなったという。戦後は，食糧不足

が一層深刻となり，予定されていた配給量が遅

れたり，配給が取り消しになることもあった。

こういった時代背景が影響し，H さんのように

幼少期にたくさんの量を食べた経験がなく，生

涯小食である場合や，残すことはもったいない

という考えが，現在でもなお多くの高齢者の意

識の中にあることが考えられる。このことは I

さんの野菜をすべて無駄にすることなく使い切

ろうとする工夫からも垣間見られ，幼少期の経

験や時代背景が高齢者の現在の食に大きく影響

していることが窺い知れる。

（2）食と向き合う
　高齢者は，他の年齢層に比べ，個々のライフ

スタイルが決まりきったものになっていること

が考えられ，食事の時間や食事内容も朝昼晩ど

ういった時間にどういったものを食べるかとい

うことが大まかに決まっており，自己で管理し

ようと意識的に取り組んでいることが考察され

た。食事内容では，各々が自分なりに工夫され，

自分自身の病理的な事柄をはじめ，様々な事柄

を理解した上で，H さんのように昼食をしっか

り食べ夕食はあまり食べないといった食事スタ

イルや，J さんのように毎朝手作りのジュース

を飲むといった，自分に合った食事スタイルを

こだわりをもって形成しているように考えられ

る。「年をとったら，日に 3 度の食事にこだわ

らなくてもいい。「これでちょうどいいな」と

いうほどほどの加減がつかめたら，その自分の

ペースでほしいときに自由に食べればいいので

す。できれば，むだなく。私などは少し食べて，

すべて使い切るのでむだがありません。」2）と

いう指摘もあり，各々が自らのライフスタイル

をはじめ，自分のペースをつかんだうえで，毎

日の食事と向き合っていることが推察される。

（3）生を支える
　高齢者にとって「食べる」ということは他の

世代の人々に比べ，より「生きるために食べる」

という意味合いが強くなっているように考えら

れる。20 代である筆者自身は，「食べること」

と「生きること」を直接的につなげて考えるこ

とはあまりないが，本調査の中で，3 名それぞ

れから「生きていくために食べている」といっ

た内容を聞き取ることができ，「食べること」
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が「生きること」を支えている認識が強いこと

が示唆された。しかし，それは「食べなくては

ならない」といった義務的で食べることが苦痛

といったものではなく，もっとポジティブな意

味合いが強く，「食べられること」「おいしく食

べられること」が自らの健康の指針となってい

ることが分かった。このことは，自己にとって

「良い」食のあり方が健康といえる 4）と主張さ

れているように，各々が形成した個々に適した

食事であるからこそのものだということを考慮

する必要があると考えられる。また，ここで述

べている健康は，身体的なもののみを指すので

はなく，精神的な健康および主観的な健康感の

意味合いが強い。小楠は，腰痛で身動きが取れ

なくなり入院加療となった 93 歳の女性の語り

から，自分で飲食でき，それを味わえることは，

生きていることを実感し，生を味わうことだと

報告しており 3），客観的にみると身体的に健康

とは言えないような人にとっても，「食べられ

られること」の実感が，その人物の生を支え，

精神に深く影響していることが推察できる。

（4）他者や社会とのつながり
　本調査では，ひとりで暮らす高齢者において，

他者と食事をとることは月に数回あるかないか

という程度であるということが分かった。そし

て，その分，他者と食べる食事は日常とは異な

る特別な意味合いを含むことが考えられる。こ

こで，留意すべきなのが 3 でも述べたように「誰

と食べるか」という点である。家族をはじめ，

昔からの友人や共通の趣味を持つ人など，心を

許した人々との食事は，普段ひとりで食事をす

る高齢者にとって，ひとりで食べている際には

感じられない，他者とのつながりを感じ，ひい

ては社会とのつながりを感じることのできる場

となっているのではないかと推察する。他方，

他者とのつながりや社会とのつながりを感じる

ことができるのは，食事を共にすることだけで

はないことは明確であり，J さんはジムに通い，

そこで他者とのつながりをもっているが，食事

を共にすることはないようで，食事を他者や社

会とつながるツールにしている人とそうでない

人がいることを考慮しなくてはならない。

　また，他者との食事においてもう一つ留意す

べき事柄は，自主的なものであるかという点で

ある。本調査において H さんの場合，趣味を

共通とする方々と共食をする機会があるが，毎

回参加しているわけではなく，自分が食べられ

ないもの・食べたくないものの際は参加しない

という。ここで，仮に無理に H さんが参加し

ていたとすれば，どれだけ気の許した人との食

事であれ，その食事は真に有意義なものとはな

らないと考えられる。また，I さんの語りの中

に出てきた老人会のようなコミュニティを利用

する際，利用する人が自主的であれば，その場

は有意義なものとなりえるであろうが，I さん

のようにそこにある種の抵抗を抱いている人に

とってはそのようなコミュニティでの食事は単

に気の使う場となり得ることがいえる。さらに，

H さんの語りから，心を許した家族と共にする

食事であっても辛い場合があることが示唆され

た。それは，H さんが病気であるご主人を気遣

い，ご主人も食事を準備してくれた H さんを

気遣っていたがゆえだろうが，一緒に食べると

いうかたちだけが，人の心の充足や豊かさにつ

ながる食になるわけではないということが，改

めて確認された。以上のことから，他者や社会

とどのように付き合っていくかということが，

ある意味で食を取り巻く環境を織りなす一要因

となっていることが考えられる。

おわりに :老い・生を支える食の持つ精神的意義

　本稿では，高齢者における食環境の多様化お

よび食の持つ精神的な意義を捉える際，従来研

究では，治療や予防の目標として，事象を客観

的に認識することに重点が置かれ，高齢者であ

る当事者が生きている主観的な世界と感覚につ

いてはあまり目を向けられてこなかった現状を

指摘した。その上で，それぞれの生き方の中に

食を位置づけるために当事者の個々の語りに焦

点を当てて考察を深めてきた。またはじめにで

触れた「当事者研究」は，ある種の困難を抱え

た当事者活動や暮らしの中から生まれ育ってき
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たエンパワーメントアプローチであり，当事者

自身が抱える固有の問題，さらには家族・仲間・

職場における人間関係に関わる苦労，日常生活

とのかかわりの深い社会制度などから生じる葛

藤などを，自分の「大切な苦労」と捉えるとこ

ろに特徴を持つ 19）。さらに，当事者研究の生

み出す自己は，問題を個人に縛り付けるのでは

なく，また再帰的でありながらも個人化や専門

化への方向へ向かわずに，「公共性」へと向か

うものであった。この当事者研究を参照するな

らば，「自己表現」と「試行錯誤」という生命

的な営みの中から生まれた身近で独創的な「知」

の創出として高齢者の食の意義を位置づける必

要があると考えられる。

　以上論じてきたように，高齢者にとっての

食べるという行為は，身体的な栄養の摂取だ

けでなく，老いに向かっていく中で，生きて

いるということを実感し，生を支えている生

命の営みそのものだということが理解された。

さらに，高齢者の食を取り巻く環境を織りな

すものは多様で複雑であり，当然ながらも個々

人の来歴や生き方，様々なものが絡み合って

形成されていくものである（図 1）。そのた

め，今後さらに深刻化すると言われている日

本の高齢化社会を迎えるに際し，高齢者の食

を考える際，「個人が食に対してもつ意味」，

すなわち生活者としての「語り」にもっと耳

を傾けるべきであろう。近年，現代医療の主

流である根拠に基づく医療（Evidence Based 

Medicine）を補完する形で，「患者の病の語

りを大事にすることが治療的であるという」

Narrative Based Medicine という医療に特化し

た形でのナラティヴを用いた治療法が登場し

ている。よって，家族やそれ以外のケアに携

わる人たちが，こうした複雑な高齢者のライ

フヒストリーに少しでも理解を示し，高齢者

自身が生きがいを持って暮らすことができる

生活環境を整えていくことが大切になること

は間違いないであろう。
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図 1　高齢者の食を取り巻く環境の多様性・複雑性
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デンマークの初夏の食物

Naoko Ryde Nishioka

　デンマークは季節的には，6月以降は夏になります。日本のように梅雨や雨季がないので，春の

次にはすぐに夏がやってきます。6月末には夏至祭が行われ，夏の始まりとなります。6月は一年

で一番日が長くなるため，晴れの日は夕方でも真昼間のような太陽の光を感じることができます。

以前，デンマークの夏のデザートについて紹介しましたが，今回は，初夏のこの時期によく見られ

る食物を紹介したいと思います。

　デンマークのこの時期によく見かける食物といえば，ルバーブ (Rhubarb) という，一見セロリ

のように見えるこの食物は，この時期になると色々な場面で登場します。セロリのようなパリッと

した茎の部分を食用しますが，酸味があり爽やかなので，デザートなどの甘い料理によく使われま

す。またデザート以外にも，お肉料理やサラダなどにも使える食材です。ルバーブはスーパーなど

で気軽に買えますが，家の庭で家庭栽培している人も多く，初夏になると庭で取れたルバーブを使っ

て，パイやケーキを焼いたり，ジャムを作ったりする人が多いようです。ルバーブは，初夏を感じ

させる，デンマークの食卓によく登場する食物なのです。

　初夏といえば，いちごも欠かせません。日本ではいちごは春が旬を迎えますが，デンマークでは

夏が旬です。日本では，いちごにブランド (「あまおう」など ) がついて，スーパーなどでは様々

なブランドを取り揃えていますが，デンマークではそのようなマーケティングはあまりしていませ

ん。価格以外に商品を差別化することといえば，輸入品であるか国産であるか，また有機かそうで

ないか，というのが主なポイントとなっています。輸入品で有機栽培でないいちごの方が安く，見

た目もいいですが，最近のオーガニック志向の増加で，有機栽培いちごもほとんどのスーパーで見

つけることができます。いちごは一年中販売はされていますが，旬の季節に食べるのがやはり一番

ルバーブ。セロリのようだが，赤くて酸っぱい ルバーブを使ったケーキやパイは定番デザート
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です。いちごを砂糖で煮詰めて，ジャムのようにして，

冷やしてそれに生クリームをかけて食べるのも，デン

マークの夏の風物詩です。

　もう一つデンマークで食されるちょっと奇妙な食

物ですが，brændenælder( イラクサ )を紹介します。

イラクサは，デンマークの林や森，空き地や歩道な

ど，いたるところに見られる雑草です。イラクサは触

ると，皮膚がヒリヒリと焼けるように痛む (少しの間

だけ )ため，通常は避けるべき雑草として知られてい

ますが，これを食することもあります。栄養価も高く，

スムージーや，スープなどに，食材として使われ，楽

しまれています。避けるべき雑草も，フルーツや他の

野菜と一緒にスムージーにすれば，食しやすい健康飲

料に早変わりです。

　初夏を迎えるデンマークは，晴れの日は 25度以上

になることもあり，そんなときはビーチに行ったり，公園で日光浴をしたりと，人それぞれ初夏の

太陽を楽しみます。4，5，6月は祭日も多く，三連休なども多いため，デンマーク人にとっては楽

しい季節です。

　デンマークの現地のスーパーに行けば，旬の美味しい食材が手に入り (イラクサは，道端で手に

入る )，明るい初夏の夕方，スーパーに行って夕食のアイデアを得るのもいいかもしれません。

いちごは夏が旬、いちごを使ったデザー
トも豊富
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城西大学薬学部　白瀧　義明（SHIRATAKI Yoshiaki）

　梅雨が明けるころ，畑や庭の片隅で黄色から赤色のアザミに似た花を見かけることがあります。

紅色染料や食用油の原料として栽培され，古くは「くれのあい（呉藍）」や「すえつむはな（末摘花）」

とよばれたベニバナです。本植物はアフリカのエチオピア近辺を原産とし，その後，エジプト，地

中海を経て世界へ広まり，さらに中国（紀元前 2 世紀〜後漢（2 〜 3 世紀頃）の頃）を経て，日本

には 5 〜 6 世紀に渡来したといわれています。本植物は高さ約 1m の 1 〜 2 年生草本，葉は互生

し長楕円形〜広披針形，大小不同の鋸歯があり，先は鋭いとげになり，6 〜 7 月，枝先に頭状花を

つけます。花は，はじめ鮮やかな黄色ですが，徐々

に紅黄色になります。また，花は管状花のみで，

先が深く 5 裂し，瘦
そ う か

果は白色で約 7mm，冠毛は

鱗片状で脱落しやすくなっています。日本では，

平安時代に千葉県長南町で栽培が行われ，江戸

時代中期以降には現在の山形県最上地方や埼玉

県桶川市，上尾市周辺で盛んに栽培されました。

しかし，明治以降，中国産が増え，また，化学

合成されたアニリン染料が普及したことから，

ベニバナの生産は急速に衰退し，現在では紅花

染めや観光用などにわずかに栽培されているに

過ぎません。ベニバナの花の赤色の成分は水に

ベニバナ Carthamus tinctorius  L.
(=C. tinctorius (Mohler, Roth, Schmidt & Boudreaux))

（キク科 Compositae APG : Astaceae）

写真１　ベニバナ（花）

写真２　ベニバナ（花）咲き始め

連絡先：城西大学薬学部生薬学教室
　　　　shiratak@josai.ac.jp

写真 3　ベニバナ（花）満開
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難溶性の carthamin，黄色の成分は水溶性の safflor yellow（safflomin A, B などからなる混合物）です。

ベニバナの管状花をそのまま，または黄色色素の大部分を除き，ときに圧搾して板状としたものが

生薬のコウカ（紅花 Carthami Flos）で，通
つうけい

経，駆
く お け つ

瘀血などを目標に治
ち ず そ う い っ ぽ う

頭瘡一方，通
つうどうさん

導散，折
せっしょういん

衝飲，

葛
か っ こ ん こ う か と う

根紅花湯，滋
じけつじゅんちょうとう

血潤腸湯などの漢方薬や，冷え性，血色不良に煎じたものを服用したりしますが，

妊婦には禁忌とされています。その他，挫傷，捻挫，打撲による皮下出血に紅花油として外用され

ることもあります。また，コウカをツボなどの部位に塗る紅
べにきゅう

灸という灸の一種もあります。

　生薬の成分としては上記フラボノイドの carthamin，safflor yellow（safflomin A, B などからなる

混合物）の他，carthamidin, neocarthamin，脂肪油（ベニバナ油，safflower oil），リグナン，ステロー

ル類などが報告されています。ベニバナの花を摘んだ後，発酵・乾燥させたものは紅色の染料や着

色料（食品添加物，化粧品の口紅）の材料となります。紅色にするには花を摘み，直ちに水にさら

して乾燥させます。これを何度も繰り返すと carthamin と safflor yellow が分離し紅色になります。

図 1　成分の構造式
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紅花染めは，紅
はなもち

餅（ベニバナに水を加えてよく

踏み，何度も水にさらした後，陰干しして数日

発酵させ，餅つきと同じ方法で杵でついた後，

丸餅の形にして乾燥させたもの）を灰汁の中に

入れてかき混ぜ，衣類を漬け込み水にさらす（一

次染めといい，灰汁はアルカリ性なのでオレン

ジ色に仕上がる）。さらに，紅餅入りの灰汁に

烏
う ば い

梅を少量加えたものに漬け込み，水にさらす

（二次染めといい，烏梅はクエン酸を多く含み，

酸性なので赤みが加わってくる）。このような

作業を，烏梅を少しずつ加え，配合を変えなが

ら何度も繰り返した後，水にさらし乾燥させま

す。口紅としては，ベニバナから製した紅
はなもち

餅から赤色色素を抽出し，陶磁器製の猪口の内側などに

刷き乾燥させたものが有名です。良質な紅は赤色の反対色である玉虫色の輝きを放ち，江戸時代に

は小町紅の名で製造販売されたそうです。ベニバナは，花だけでなく種子も有用です。種子を搾っ

た油は紅花油（サフラワー油）とよばれ，サラダ油やマーガリンの原料になります。リノール酸の

過剰摂取が問題となってから紅花油採取用のベニバナには，リノール酸に代表される脂肪酸の含有

率の低いハイリノレイック種が生産量を伸ばしています。また，1988 年に行われた奈良県生駒郡

斑鳩町にある藤ノ木古墳（古墳時代後期，6 世紀後半の円墳）の第 3 次調査では，石棺の中からベ

ニバナの花粉が発見され，その用途（魔よけ，染色，防腐など）の解明が期待されています。山形

県ではベニバナが県花に指定され，同県河北町には「紅花資料館」があり，また，千葉県長南町も

ベニバナを町花に指定し，月 1 回の紅花染め教室が開催され，埼玉県桶川市にも「べに花ふるさと館」

などがあり，ベニバナの咲く 6 〜 7 月頃は，たいそう賑わうそうです。

　生薬コウカ（紅花）の成分について，はじめて研究を行ったのは，日本で最初の化学系の女性理

学博士である黒田チカです（日本の女性理学博士第 1 号は保井コノ（植物学）1927 年，黒田は女

性理学博士第 2 号となる（1929 年））。黒田は成分としてフラボノイド系化合物の carthamin を提

出しましたが（1929 年），その後，構造式は訂正され絶対構造を含め，今の構造式になっています

（佐藤慎吾ら，1996 年）。また，黒田はシコン（紫根）の成分であるナフトキノン系色素 shikonin

の研究などを行なったことでも知られています。

写真 4　生薬：コウカ（紅花）
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グルテンフリー穀物によるビール醸造

穀物（ソルガム，米，トウモロコシ，キビ，オート麦）

ソルガム（モロコシ）

　ソルガムの価値は大量ビール醸造用の変更物
として 50 年以上にわたり認められ，そのソル
ガム麦芽からビールになる，数種のソルガムに
よるビール醸造に対して包括的なレビューが
最近見られた（Owuama,1997； Agu and Palmer 

1998c ; Owuama, 1999）。最適なマッシング（す
りつぶして粥状にすること）と発酵条件が，ソ
ルガム大量ビール生産には必要である。研究室
のパイロットスケールで，ビールはソルガム麦
芽からうまく醸造され，その間，内部酵素の供
給は必要なく，外部からの熱安定酵素で良かっ
た（Agu and Palmer, 1998b; Nso et al., 2003）。し
かしながら大量ビール醸造プロセスによる市販
生産プラントでは，なかなかうまく進むことが
できない。それはソルガムデンプン (Agu,2005)

が高糊化温度（>70℃）のためで，ソルガム麦
芽を抽出するために調整されたマッシングプロ
セスが必要であり，従ってソルガム麦芽を醸造

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（2）

　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（2）」
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。

材料として計画する試みが複雑なものになる。
　これらの要因は，幾つかの問題点がソルガム
麦芽の醸造に考えられており，その中には不十
分なデンプン分解力，制限あるタンパク質修飾，
高麦芽不足，コスト，外部酵素でマッシュをす
る必要性のあることもそれらに含まれる。ソル
ガム生産国でのソルガム麦芽能の欠乏と共に，
醸造家達に未麦芽醸造材料のソルガムを好んで
利用させ，必要な外部酵素を使わせた（Bajomo 

and Yong,1992; Agu and Palmer, 1998a, Goode and 

Arendy,2003）。ソルガム麦芽には加水分解酵素
を十分持つように進化させることができ，それ
はコンチネンタルタイプのビール醸造用に必要
とする市販でも受け入れうるレベルの醸造用の
糖・タンパク質を生産できるものである。しか
し最適マッシュ方法は，ソルガム麦芽の抽出を
必要とする（Agu and Palmer, 1998b）。市販の酵
素添加なく 100% ソルガム麦芽でマッシュする
時，デカンテーションプロセスが推奨されたが，
そこで分離された酵素活性麦汁はマッシュした
糊化デンプンを変えるために用いられる（Agu 

and Palmer, 1997a; Nso et al., 2003）。
　いろいろなマッシュプログラムが，麦芽さ

瀬口　正晴（SEGUCHI Masaharu）1, 2

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

1 神戸女子大学，　2 日本穀物科学研究会会長，3 神戸女子短期大学
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れてないソルガムでマッシュするときに提案
された。これは，熱安定 α- アミラーゼ添加
で で き た（Hallgren, 1995)。100% 未 麦 芽 ソ
ルガムでマッシュする時，1 つの煎じたマッ
シュ（50℃，80-90℃，60℃温度で）が薦めら
れる（MacFadden and Clayton, 1989; Little,1994; 

Hallgren,1995）。いろいろな酵素のコンビネー
ションが研究されたが，熱安定 α- アミラーゼ，
プロテアーゼ，およびカビ α- アミラーゼは全
てソルガムからビール生産へ成功するのに要
求された（Little, 1994）。
　1988 年 Nigeria でのソルガム輸入の禁止はそ
の後解除されている。南アフリカのような国々
ではソルガム（麦芽，および未麦芽）は伝統的
な濁ったビール生産に用いられ，麦芽大麦はラ
ガービール生産に用いられているが，最近はラ
ガービール生産にも地方で育ったソルガムが興
味をもたれている（Agu, 2005）。

米：酒製造での米

　伝統的な日本のアルコール飲料，酒は米と
水からつくる（Yoshizawa and Kishi, 1985）。酒
造りのプロセスには麹製造とアルコール発酵
がある。 麹製造のステージでは，蒸気で蒸し
た米に Aspergillus oryzae の胞子が植え付けら
れ，48 時間培養する（Iemura et al., 1999）。ア
ルコール発酵のステージでは Saccharomyces 

cerevisiae が麹と蒸した米のもろみ粥に植え
付けられ，ほぼ 1 ヶ月培養する。麹では麦芽
が加水分解酵素（例えばアミラーゼ，プロテ
アーゼ，リパーゼ）の主な源である。もろみ
粥中の蒸した米は発酵の間これらの外部酵素
によって消化される（Fujita et al., 2003）。ビー
ル醸造では発酵は，マッシュの濾過後起こり，
一方粕汁では米粒から生じた糖は続いてイー
ストで発酵される。さらに発酵される糖含量，
主にグルコースは，イーストによる発酵を調
整する（Yoshizawa and Kish, 1985）。
　蒸し米は酒を造るのに用いられるがその前に
玄米は磨かれる。このプロセスでできるバイ
プロダクト，米を磨いたものは，日本の酒産

業では 1 年間約 126000t 生じる。酒醸造プロセ
スのバイプロダクトの量を減らすために，新
しいタイプのアルコール飲料 “ 糠酒 “ がある

（Iwata et al., 1998)。これは未加熱米を磨いた
粉からの唯一のもので . 乳酸，水，酒イースト
と，市販のコージあるいは粗酵素粉末の様な
酵素源を入れる事で作る。糠酒醸造の間，米
デンプンは米自身に含まれるアミラーゼ酵素，
主に α- グルコシダーゼによって糖化される。
糠酒醸造は，エネルギーセービングプロセス
であり，そこでは米の蒸しプロセスが除かれ，
糠酒は米胚の内部部分のみがき粉から作られ
るもので，普通の酒，あるいはビールと比べ
てもはっきりした受け入れられる味の品質と
なっている（Iwata et al., 2002）。そこで経済的，
環境的観点から，糠酒醸造はアルコール製造
の堅実なやり方である。

ビール製造での米

　米はアメリカ，日本でトウモロコシの次に
よく用いられるビール製造の補助物である

（Juliano, 1994）。米はある醸造家達にとって好
まれるが，それはトウモロコシひきわりに比
べて，低タンパク質，脂質含量であるためで
ある。醸造用に用いられる米は普通はひき砕
き米，あるいは粉砕米が用いられるが，それ
は可食性米製粉産業（全粒米は料理用に作る）
のバイプロダクトとして得られるためと収穫
のためである (Yoshizawa and Kishi, 1985)。米
はあたり触りない香り，芳香を持ち，効果的
に発酵できる糖に変え，クリーンな味のライ
トビールを与える (Coors,1976)。
　100% 米ビールでは，72 時間の発酵で，完全
に米補助物と米麦芽によりビール汁を作る事
ができた（Moonjai（2005））が，100% 米ビー
ルのアルコール含量はかなり低く（僅か 2.0± 

0.2wt%），しかしソルガム添加でアルコールレ
ベルは上昇する（4.9±0.1wt%）ことがわかっ
た。米補助物と米麦芽から作ったビールは，色，
アワ，香り，炭酸，アルコール味に関しレベル
はかなり低いと評価された。認知された低アル
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コール味は，100% 米ビール中の甘い味の高得
点とは相関があった。ソルガムを補助物として
用いると，ビールはにが味と酸っぱい味に高得
点がついた。結論的には官能的評価から，米麦
芽とソルガム補助物とで作ったビールは一般に
受け入れられると断言された。こうして米麦芽
の利用による醸造は，ソルガムで補助された時
のみうまくいった（Moonjai, 2005）。100% 麦芽
米での最適のマッシュ法を見つける研究，さら
に市販酵素を利用して抽出物増加とアルコール
含量増加の研究をしないと，コメを添加物とし
用いるビール醸造産業の現状は変わらない。

トウモロコシ

　トウモロコシデンプンの高い糊化温度は，
63℃と 67℃の間で小麦，大麦デンプンのよう
に変化しないが，しかし内胚乳の確実な分解，
デンプン糊化のためには 100℃近くあるいはそ
れ以上の温度まで加熱せねばならない（Ilori et 

al., 1991）。さらにつづいての製造に入る前に
トウモロコシはオイルリッチの胚芽やふすま
を除去する一定プロセスを行わねばならない

（Briggs et al., 1981b）。たとえそうでも，米と同
様にトウモロコシは最も人気のある補助物であ
る（Briggs et al., 1981a)。
　醸造目的のため，2 品種のトウモロコシの適
当性を研究した (Aderinola, 1992)。100% トウ
モロコシ麦芽，90% トウモロコシ麦芽プラス
10% 大麦麦芽，さらに 80% トウモロコシ麦芽
プラス 20% 大麦麦芽の研究から，糖化は 80%

トウモロコシ麦芽プラス 20% 大麦麦芽のとき
達成された。麦芽大麦が捕捉的酵素源として市
販の工業的酵素より用いられたのは，後者は非
常に値段が高いためである。貧弱なアワ形成 /

加熱保持は 3 ビール全てに記録された。この最
もありうる理由は，トウモロコシ品種の全ての
高脂質含量のためであろう。これまでの試験か
ら，トウモロコシ麦芽が将来の醸造に利用され
ることを示したが，これからの研究はビールの
色の強さ，貧弱なアワ形成 / 加熱保持の問題で
あり，さらに適当な市販酵素との組み合わせの

問題である。

キビ（Millets）

　キビがヨーロッパタイプ，ラガービールの
醸造に用いられることが示された（Nout and 

Davies, 1982;Agu 1991, 1995）。 パ ー ル キ ビ は
uphutsu と呼ばれる伝統的ビール醸造のためモ
ザンビークで用いられ（Pelembe et al., 2002），
さらに他の低アルコール飲料，braga, darassum, 
cachate 等もキビ麦芽から作られた（Chavan 

and Kadam, 1989)。一般にキビから作られたも
のは長時間保存が効かないが，それはキビは高
脂肪含量で 2-3 日後にビールは変質をする。し
かしながら 30℃でフィンガーキビの発酵はデ
ンプンを減らすことが示され，長鎖脂肪酸含量
も減らし，キビビールはより長いシェルフライ
フを与えた（Antheny et al., 1996）。さらに発芽
と発酵のコンビネーションで，フィンガーキ
ビのフィチン酸，タンニン含量を減らし，栄
養的生化学的利用性と消化性を増やす事を示
し た（Nzelibe and Nwasike 1995; Sripiya et al., 

1997）。殆どのキビ中のタンパク質含量は小麦，
トウモロコシ，米と比較されるが，フィンガー
キビは栄養的にはメチオニン高含量のために
優れていて，麦芽，醸造の材料として最も優
れている（Shewry, 2002）。
　キビ麦芽はソルガム麦芽汁より濾過が早く
汁を作り，ソルガム麦芽から醸造したビール
よりもっといい泡のビールを造る（Agu,1995）。
Moir(1989) はビール品質が色，透明性，泡の様
子，フレーバーによるものとすると，大麦，ソ
ルガム，キビの比較研究から，キビ麦芽のビー
ル醸造は，これらの品質にあっていることが示
された（Agu, 1995）。
　キビにはソルガムに似た幾つかの物理的性質
があり，特にデンプンの糊化温度である（Palmer 

1989）。適当なマッシュプログラムでソルガム
麦芽抽出は進んだが，キビのデンプンも同様に
糊化は高温度で進み，キビ麦芽も同じように抽
出する事ができた（Palmer, 1989）。Eneje et al., 

(2001) は，ソルガム麦芽抽出に進んだマッシュ
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法が，キビ麦芽抽出にも適しているかどうか調
べた。最も高い抽出回収率は，マッシュ法の
デカンテションを用いた時で，それはこのマッ
シュ法を用いるとキビ麦芽の酵素阻害され，
デンプンは十分に糊化したためである。しか
しながらデカンテーションのマッシュ法は，
低可溶化窒素，遊離アミノ窒素の低い値の汁
を作り，汁はインヒュージョンマッシュ法よ
り濾過が遅い。結論は，キビからラガービー
ルをつくることはできるが，ビールのフレー
バー，色の改良にもっと大きな改良研究が必
要ということである。

オート麦

　オート麦は抽出物が少ない殻を大比率で出
し，大麦の 10% に比べ，約 30% ほどで，そ
してオート麦麦芽は比較的低い抽出値であり，
ほぼ大麦麦芽の 70-75% である（Kreisz et al., 

2005）。さらにオート麦麦芽は α-，β- アミラー
ゼ両方に不足し，その結果低抽出の回収である。
粒には β- グルカンが多く，そのため発芽中の
高粘度で水切りのおそい麦汁を避けるため，十
分に粒を選ぶ必要がある。（Briggs, 1998a)。さ
らにオート麦麦芽の麦芽分析結果，非常に低
い窒素修飾を示し，そのため全窒素（SNR）に
対する可溶性窒素の低比率を導いた（Taylor, 

2000）。
　はっきりいえることは，オート麦は今日の
ビール製造には重要な役割はないということで
ある（Taylor, 2000）。しかし，研究から，補助
物のオート麦添加はフレーバー性質に意味の
あることが示された（Heydanek and McGorrin, 

1986）。Taylor(2000) は，ビールにはっきりした
トースト臭，ビスケット臭，味覚，それとクリー
ム的な比較的強い口腔内の感覚に結びつくもの
があると言った。これらのフレーバーは明らか
にオート麦で 10% 以下置き換えても出てくる
もので，全体的に必要な力強いものである。
　これらの理由からオート麦はビール醸造には
適してないようだが，やるとすればフレーバー
を良くすることに限定した補助物としてその最

適レベルを探すべきであろう。

偽穀物
ソバ

　ソバビール製造の最初のステップで大切な事
は，最適のマッシュ法の選択である。ソバ麦芽
からの汁は，大麦麦芽からの汁に比べて低い
発酵性と高粘度レベルのあることである (Nic 

Phiarais et al., 2005, Wijngaard et al., 2005b)。 こ
れらの汁はコングレスマッシング法で得られ
たがソバ麦芽に最適の方法ではない。しかし
デカンテーションマッシング法もソバ麦芽に
とって不適当なように見える（Nic Phiarais et 

al., 2006b）。最近広いテストでマッシング間の
いろいろな酵素類の作用を特徴づけるテスト
を行った。最適のマッシング法は，伝統的な
マッシング法にレオロジー試験を結びつけて
行われた（Goode et al., 2005a, 2005b; Wijngaard 

and Arendt 2006）。その結果判ったことは，穀
類をできるだけ細かくつぶし，粉—液体比 1:4

が推薦された。等温マッシング実験を参考に
し，マッシング法は，温度・時間の以下プロ
フィール，35℃—15 分間のマッシング，さら
に 45℃—15 分間，61℃—40 分間，72℃—30

分間，そして 78℃—10 分間でマシングを終え
る事が薦められた。これまでの醸造試験から，
50L パイロットスケールを用いてソバからグル
テンフリービールを造ることのできる事を示し
た（Wijngaard and Arendt, 2006)。そのマッシン
グの改良した方法（ラウテリング法）は，殻を
とったソバの代わりに殻をとらないソバを用い
た時に観察された。
　Maccagnan et al., (2004) により，最近グルテ
ンフリービールのミクロ醸造が，主に麦芽して
ないソバを補助物として用いて醸造が行われ
た。その結果，ソバはビール製造の特徴に適し
ていて，それはビールの外観と味の点に関して
であった。しかしながら全てのこれまでの研
究から，ソバとその麦芽の酵素含量は顕著に
大麦麦芽のものより低かった (Nic Phiarais et al., 

2005, 2006b； Wijhgaard et al., 2005b ; Zarnkow 
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et al., 2005)。さらにソバは多糖類を含み，そ
れが高粘度の汁の原因となる（Wijngaard et al., 

2005c）。これらの問題は，市販の酵素添加で乗
り越える事ができた（MacFadden and Clayton, 

1989;Bajomo and Young, 1992）。醸造目的でソバ
麦芽への市販酵素の広範囲の効果の研究が最近
行われた（Nic Phiarais et al., 2006a）。α- アミラー
ゼをソバのマッシュに添加し，そのレベルを上
げると，色，抽出レベル，汁濾過性，発酵性，
全発酵抽出物を，粘度の低下とともに増やすこ
とがわかった。さらにアミログルコシダーゼの
ソバのマッシュへの添加量を増やすと，それに
相応して発酵の増加，全発酵抽出物の増加が，
全可溶窒素，遊離アミノ窒素，Kolbach インデッ
クス増加とともに認められた。これらの研究か
ら，市販の酵素の助けがあればソバ麦芽は大麦
麦芽に置き換え，セリアック病を持つ人々のた
めのグルテンフリー材として可能性のあること
を示した。もっと多くの研究が最適の発酵パー
フォーマンスとビールの特徴（例えばフレー
バー，香り，アワ形成には）には必要である。

キノア

　今日まで僅かだがキノアの醸造成分としての
研究がなされてきたが，研究はキノアデンプン
の性質が利用できるがどうかであった（Atwell 
et al.,  1983; Qian and Kuhn 1999a）。キノアデン
プンにはアミロペクチンが多く，小麦，大麦と
比較して低温度で糊化するが，トウモロコシ，
ソルガムのような熱帯の穀物よりもかなり低い

（Hoseney, 1994）。糊化温度域 57-64℃（Atwell 
et al., 1983），あるいは 67-71℃（Qian and Kuhn, 

1999a）が報告されている。これは調整のマッ
シング法がキノア麦芽を抽出する必要のない
ことを示している。キノアデンプンは，小麦

（Atwell et al., 1983） や ア マ ラ ン ス（Qian and 

Kuhn 1999a）よりずっと高い粘度を示す。トウ
モロコシデンプンとは対照的に，キノアデンプ
ンは 65-95℃の温度域で 1 段階デンプン膨潤し
低い粘度を示す（Ahamed et al., 1996）。これら
の特徴は，デンプン粒のサイズが非常に小さい

結果のためである。
　醸造用成分としてキノアの利用に関しては，
Kreisz et al., (2005) は，最適のキノア麦芽で麦
芽を分析した結果，大麦麦芽よりわずかに高い
抽出が見出した。Zarnkow et al., (2005) による
研究から，キノア麦芽から作ったビールは，大
麦ビールと同じアルコールレベルをもつため，
醸造成分に用いる価値のあることがわかった。

アマランス

　Fenzl et al., (1997) は，大麦ビール生産時に糊
化前エクストルージョンクッキングをしたアマ
ランスが大麦麦芽に一部置き換える事ができる
かどうか試した。わかったことは問題なく技術
的に 20% 置き換えが可能であった。純粋な大
麦麦芽ビールと比較して，アマランスで作った
ビールは，甘く，味が有り，苦み品質があり，
完全な全体的なバランスのとれた味と判断さ
れ，悪い点は 2 点（苦みが強く，フレーバーの
未熟さ）評価された。
　かなり高デンプン含量のため，アマランスは
ビール生産に興味ある材料であるのみならず，
スピリッツの生産用にも可能性がある。スピ
リッツ生産用には，アマランス種子は製粉され，
ホットマッシング法（Sarhasddar,1992）によっ
て熱安定性 α- アミラーゼ添加で連続的に水解
される。冷却後，10% 大麦麦芽がマッシュ糖
化のために加えられ，発酵し，蒸留される。こ
の方法の後，上等のスピリットがはっきりした
官能試験で，アマランスに特異的なものとして
得られている (Berghofer et al., 1997)。しかしな
がら，セリアック病をもつ人々の安全な消費の
ためには 100% の未麦芽，麦芽アマランスでの
醸造が必要である。
　アマランスはグルテンフリー醸造材料の可能
性あるものとして研究されてきた（Bauer et al., 

2005; Zarnkow et al., 2005）。小さな醸造実験が
アマランス麦芽でされ，正確な抽出含量 79.9%

で，非常に低いアルコールビール（0.64%）が
できた（Zarnhow et al., 2005）。醸造のためのこ
れ以上の研究をしなくても文献を利用すれば，
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　成熟がニジマスの臓器や体成分に及ぼす影響
を前々報 1）で成熟初期について，前報 2）で生
殖腺が急速に発達する時期から完熟して放精，
排卵し，さらに過熟に至るまでについて説明し
た。前報では紙数の都合で生殖腺の発達状態と
成長，肥満度，腹腔内脂肪蓄積組織（DL）と
肝臓の体重比，肝臓と背肉の一般成分含量との
関係までしか説明できなかった。本報告では背
肉と卵巣の色素量，血漿の成分含量と酵素活性
について説明する。また，最後に生殖腺が未発
達の時期から過熟に至るまでの全ての段階で成
熟程度が臓器や体成分に及ぼす影響を纏める。

1．方法
　一部前々報（以下試験 -1 とする）と前報（試
験 -2）との重複になるが，本報告に必要と思
われる部分のみを要約しておく。それ以外の部
分は文献 -1 あるいは 2 を参照して欲しい。
　初期体重約 700g のニジマスを基本配合は同
じで合成カンタキサンチンのみを 4 段階濃度で
添加した飼料（A 区 2.5mg，B 区 5.0mg，C 区
7.5mg，D 区 10mg/100g）を与えて 6 月 14 日か
ら 9 月 6 日まで飼育した。これが成熟初期の
試験 -1 である。9 月 7 日から飼料を変更し，A

区と D 区にはカンタキサンチン無添加の育成
用飼料，B 区と C 区にはカンタキサンチンを

2.5mg/100g 添加した親魚用飼料を与え，翌年
の 1 月 11 日まで飼育を継続した。これが試験
-2 である。育成用飼料と親魚用飼料は基本配
合が違うので栄養成分含量も違っている。表 1
に両飼料の分析値を示す。親魚用飼料の方がタ
ンパク質と脂質が多く，エネルギー含量が高い。
炭水化物は少ない。また，カンタキサンチンが
添加してあるので色素含量（総カロチノイド含
量）も高い。
　試験 -2 の間に大部分の魚の生殖腺は正常に
発達し，完全に成熟して放精，排卵し，さらに
過熟状態にまで至っていた。次年度以降に成熟
する生殖腺未発達の個体はごく少数であった。
　試験期間中 10 月 17 日，11 月 21 日，12 月
21 日および 1 月 11 日に各区から魚を 5 尾ずつ
サンプリングし，個体別に生殖腺の状態を観察
して成熟程度が各臓器の状態や体成分に及ぼす
影響を調べた。なお，12 月 21 日は作業時間の

Key Words：ニジマス　成熟　精巣　卵巣　背肉色素量　卵巣色素量　血漿成分

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－ 3．

発達，完熟，過熟

連絡先：email : si290347-5313@tbz.t-com.ne.jp

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　飼料の組成と分析値
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都合上 C，D 区のみを調べた。開始時の値には
9 月 6 日の測定値を用いた。
　池から取上げた魚は麻酔し，キュビエ氏管か
ら採血した。血液は個体別に遠心分離して血漿
を分離し，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）含量とアルカリ性フォスファター
ゼ（ALP）活性の測定に供した。分析はヒト血
液用半自動分析機によって行った。

　採血後の魚体は腹部を圧迫して放精，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，精巣と卵巣の状態
を観察すると共に重さを計って体重比を求めた。
　背鰭の後端から脂鰭の前端の下で，側線より
上の部分 3）から採取した背肉は個体別に総カ
ロチノイド含量の分析に供した。卵巣も個体別
に総カロチノイド含量を分析した。分析は既に
報告した手順 4）に従って行った。

　生殖腺の発達程度は雄では 3

段階，雌では 4 段階に分けた。
雄は未発達（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
放精状態にある個体）で，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
が経過して既に受精が不可能に
なっている個体）である。なお，
雄で放精と過熟を分けなかった
のは，両者の区別が難しいから
である。

図 1　生殖腺体重比の経時変化

性別 　雄 雌
魚 No. 1 2 3 4 1 2 3 4
A 区

9 月    6 日 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

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

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
　　単位：%

表 2　生殖腺体重比の経時変化

図 2　生殖腺の発達状態と生殖腺体重比
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2．結果
　試験 -2 で得られた結果の残り
部分について以下で説明するが，
その前に経時的な生殖腺の発達
状態ならびに生殖腺の発達状態
と生殖腺体重比との関係を表 2
と図 1，2 に示しておく。この数
字がニジマスの成熟程度が臓器
や体成分に及ぼす影響を判断す
るための基準になっている。
　以下の項目番号は前報からの
継続で付してある。
2-8．背肉の色素量

　背肉色素含量の経時変化を区
毎，雌雄個体別に示したのが表
3 と図 3-6 である。9 月 6 日まで
カンタキサンチン添加量が異な
る飼料で飼育していたので，本

性別 雄 雌
魚 No. 1 2 3 4 1 2 3 4
A 区

9 月    6 日 0.187 0.286 0.231 0.240 0.155
10 月 17 日 0.268 0.217 0.312 0.175 0.257
11 月 21 日 0.110 0.213 0.165 0.216 0.125

1 月 11 日 0.045 0.015 0.195 0.040 0.063
B 区

9 月    6 日 0.478 0.389 0.407 0.283 0.326
10 月 17 日 0.578 0.539 0.418 0.483 0.467
11 月 21 日 0.302 0.174 0.389 0.398 0.026

1 月 11 日 0.029 0.214 0.072 0.083 0.367
C 区

9 月    6 日 0.499 0.224 0.962 0.600 0.372
10 月 17 日 0.591 0.804 0.444 0.399 0.517
11 月 21 日 0.097 0.062 0.366 0.193 0.455
12 月 21 日 0.024 0.084 0.351 0.449 0.071

1 月 11 日 0.079 0.534 0.060 0.373 0.266
D 区

9 月    6 日 0.611 0.895 0.697 0.711 0.413
10 月 17 日 0.746 0.705 0.656 0.508 0.308
11 月 21 日 0.499 0.602 0.481 0.444 0.502
12 月 21 日 0.078 0.165 0.373 0.306 0.264

1 月 11 日 0.050 0.018 0.620 0.263 0.501
　　単位 :mg/100g

表 3　背肉色素含量の経時変化

図 3　背肉色素量の経時変化（A 区）

図 5　背肉色素量の経時変化（C 区）

図 4　背肉色素量の経時変化（B 区）

図 6　背肉色素量の経時変化（D 区）



554   New Food Industry（New Food Indust.） 2019  Vol.61  No.7

成熟がニジマスの臓器や体成分に及ぼす影響－ 3．発達，完熟，過熟

試験開始時の背肉色素量は飼料カンタキサンチ
ン添加量の通り A<B<C<D 区の順で多かった。
また，9 月 6 日の背肉色素量は何れの区でも雄
の方が多かった。これは両方とも単位体重当り
の色素摂取量が多かったことを示している。9

月 7 日以降 A 区と D 区にはカンタキサンチン
無添加飼料，B 区と C 区にはカンタキサンチ
ン 2.5mg/100g 添加飼料を与えた。
　何れの区でも雄は 10 月 17 日以後背肉の色素
量は急速に減少していた。減少は初期色素量が
多い区ほど急であったが，初期含量に対する経
時的な減少割合は各区間で大きな違いは認めら
れなかった。雌でも略同様の変化を示したが，
減少の割合は雄より少なかった。なお，D 区の
雌では個体差が大きく，減少傾向は他区程明確
でなかった。
　各区の生殖腺体重比と背肉色素量との関係を
雌雄成熟状態別に示したのが図 7-10 である。
雄では精巣が未発達の時期から正常に発達して

ある程度の大きさになるまで背肉の色素量はや
や増えており，この間摂餌していることが分か
る。放精する様になると背肉の色素量は急に著
しく低い値を示した。放精開始時に背肉から急
激に色素を放出する変化が起こっている事を示
唆している。アスタキサンチンやカンタキサン
チン等の色素はタンパク質との親和性が高く，
多くの海産動物ではタンパク質との複合体とし
て存在している事が知られている 5）。背肉の色
素量が急に著しく低い値を示した時期は，放精
と同時に背肉のタンパク質含量が急減した時期
と良く一致している。恐らく色素が結合してい
る部位のタンパク質が分解され，色素が分離さ
れることによって背肉の色素量が減少している
のであろう。
　精巣の発達状態が未発達→発達→放精→放精
終了と変化するに伴い，精巣体重比は時計回り
の歪な円を描く方向で変化する 2）が，背肉の
色素量も同様の動きを示していた。精巣体重比

図 7　生殖腺体重比と背肉色素量の関係（A 区）

図 9　生殖腺体重比と背肉色素量の関係（C 区）

図 8　生殖腺体重比と背肉色素量の関係（B 区）

図 10　生殖腺体重比と背肉色素量の関係（D 区）
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と背肉色素量の関係は，初期色素量が少ない区
ほど円の縦軸方向が小さく，中心は原点付近に
寄っているが，初期色素量が多い程円の縦軸方
向が大きくなり，中心は原点付近から上方向に
移動する。初期色素量が多かった C 区と D 区
の円の形状は似通っていたが，少なかった A

区と B 区は異なっており，特に A 区では著し
く違っていた。
　雌も雄と同様の変化を示しており，卵巣が未
発達→発達→排卵→過熟と変化するに従って背
肉の色素量は時計回りの円を描く方向で動いて
いた。何れの区でも雌は雄より色素量の変動幅
が小さく，卵巣は精巣より大きくなる事も有っ
て，雄では縦長の円形を示したが，雌では横長
の円形を描いていた。また，雌でも生殖腺（卵巣）

体重比と背肉色素量との関係は，初期色素量が
少ない区の円の中心は原点近くに位置し，多く
なるに従って上方向に移動するのは雄と同じで
あった。
　雄の方が成熟に伴う背肉色素量の減少が大き
いのは，完熟時に雄の方が背肉タンパク質の分
解量が雌より大きいことによるものと思われる。
　9 月 7 日以降に与える飼料の色素量の差によ
る背肉色素量の違いは雌雄共に認められず，初
期色素量の違いによる変化のみであった。雄で
は 10 月 17 日以降殆ど摂餌していないと判断出
来る事から，当然の結果であるといえる。雌で

単位重量当り
mg/100g

卵巣全体
mg

単位体重当り
μg/100g 体重

A 区
9 月    6 日

No.1 1.453 0.509 50.70
No.3 3.704 0.636 66.32
No.5 1.636 1.569 110.73

10 月 17 日
No.4 0.504 0.660 47.69
No.5 0.889 0.013 1.39

11 月 21 日
No.3 0.499 1.152 75.49
No.4 0.493 0.899 63.71
No.5 0.351 0.557 39.39

1 月 11 日
No.1 1.261 0.748 49.70
No.2 0.520 0.788 54.91
No.4 0.163 0.203 14.58

B 区
9 月    6 日

No.2 3.681 0.759 61.76
No.3 2.258 0.856 84.17
No.5 2.400 0.636 52.82

10 月 17 日
No.3 1.320 1.515 125.00
No.4 1.198 1.533 121.76
No.5 1.121 2.314 163.88

11 月 21 日
No.1 1.252 3.607 209.47
No.4 1.319 3.541 198.26

1 月 11 日
No.2 1.107 1.413 104.28
No.4 1.160 1.862 102.03

表 4-1　卵巣色素量の経時変化（Ａ区，Ｂ区） 表 4-2　卵巣色素量の経時変化（Ｃ区，Ｄ区）
単位重量当り

mg/100g
卵巣全体

mg
単位体重当り
μg/100g 体重

C 区
9 月    6 日

No.1 3.584 1.626 149.59
No.3 3.216 0.550 62.43
No.4 2.788 1.001 83.14
No.5 2.214 0.831 88.12

10 月 17 日
No.3 1.088 1.481 142.40
No.4 1.253 1.656 129.98
No.5 1.105 1.968 122.24

11 月 21 日
No.2 1.379 3.733 225.42
No.3 1.286 3.261 206.26
No.5 1.432 2.181 124.91

12 月 21 日
No.2 2.879 1.710 112.72
No.3 0.974 2.514 143.25
No.4 1.085 2.235 165.43

1 月 11 日
No.2 1.421 2.073 106.97
No.5 0.794 1.910 139.31

D 区
9 月    6 日

No.2 4.877 1.008 90.32
10 月 17 日

No.1 1.407 1.157 108.13
No.2 1.072 1.309 103.72
No.4 1.072 2.026 108.11

11 月 21 日
No.5 0.596 1.026 101.99

12 月 21 日
No.2 0.504 1.381 82.25
No.3 0.899 2.746 180.54
No.5 0.830 1.646 104.44

1 月 11 日
No.2 0.656 0.016 0.86
No.3 1.506 1.110 65.76
No.4 0.937 0.782 54.19
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は後述する様に排卵直前まで摂餌していると考
えられるので，飼料の違いによる差が出ても良
い様に思えるが，卵巣の発達に伴って飼料由来
の色素は優先的に卵へ送られる事や，雌の成熟
に伴う背肉タンパク質の分解は雄より少ないの
で，この程度の飼料色素含量の違いでは背肉の
色素含量に明確な差は生じないのであろう。
2-9．卵巣の色素量

　卵巣単位重量当りの色素量，卵巣全体の色素
量，単位体重当りの卵巣色素量を各区個体別に
表 4-1，2 に示す。
　供試個体数が少なく個体差も大きかったので
明確ではないが，9 月 6 日までに与えた飼料の
色素含量の違いが卵巣単位重量当りの色素量に
反映されている（図 11，12）。しかしながら，
低色素含量区でも高い卵巣色素量を示す個体が
存在するなど，違いは予想していたより小さ
かった。これは飼料から吸収された色素は，吸

収量の多少に係わらず一定量が優先的に卵へと
送られている可能性を示している。卵に送られ
た残りの色素が肉部等に蓄積されているのであ
ろう。また，何れの区においても卵巣単位重量
当りの色素量は 9 月 6 日から 10 月 17 日にかけ
て急激に減少し，それ以降大きな変化は認めら
れない。10 月 17 日以降の卵巣単位重量当りの
色素量は飼料にカンタキサンチンを添加してい
ない A 区と D 区が低く，添加している B 区と
C 区が高かった。雌は排卵直前まで摂餌してい
るので，摂取した飼料の色素量の影響が表れて
いるものと判断出来る。図 1 より 9 月 6 日か
ら 10 月 17 日は卵巣が急激に大きくなる時期に
一致している事が分かる。発達途中にある卵巣
に含まれる色素の量が減少するとは考え難いの
で，卵巣単位重量当りの色素量は減少していて
も卵巣全体に含まれている色素量は増えている
可能性が高い。

図 11　卵巣色素量の経時変化 -1

図 13　卵巣全体色素量の経時変化 -1

図 12　卵巣色素量の経時変化 -2

図 14　卵巣全体色素量の経時変化 -2



New Food Industry（New Food Indust.） 2019  Vol.61  No.7   557

成熟がニジマスの臓器や体成分に及ぼす影響－ 3．発達，完熟，過熟

　卵巣全体に含まれる色素量の経時変化を図
13，14 に示す。9 月 7 日以降カンタキサンチン
無添加の育成用飼料を与えた A 区と D 区は個体
によるバラツキは有るものの，卵巣全体に含ま
れる色素の量は排卵時まで殆ど増えていないの
に対し，カンタキサンチン添加の親魚用飼料を
与えた B 区と C 区は排卵時まで明らかに増加し
ていた。増加量も B 区と C 区で略同じであった。
この結果は，雌は排卵直前まで摂餌している事
と，摂取した飼料の色素含量の違いが卵巣全体
の色素含量に影響する事を示している。
　A-D の何れの区においても排卵し，卵が過
熟状態になると卵巣全体の色素量は減少してい
た。これは卵が過熟になると卵成分が魚体に吸
収され始める事や，卵の一部が体外に放出され
る事等が原因ではないかと推測する。
　前報 2）で説明した通り，雌の背肉タンパク質
含量は排卵時まで卵巣が発達するに従って少し
ずつ減少しており，タンパク質が分解されてい
た事を示している。タンパク質が分解されれば
背肉に含まれていた色素は放出される筈である。
それにも拘らず A 区と D 区の卵巣全体に含まれ
る色素の量は増えていなかった。これは肉部に
蓄積されていた色素の量は卵の色素量にそれ程
大きな影響を及ぼしておらず，排卵直前まで摂
取していた飼料の色素量の方が卵の色素量によ
り強い影響を及ぼしていたことを示唆している。
　卵巣の発達に伴って起こる肉部タンパク質の
分解によって放出される色素は，主として卵に
送られるのではなく，別の臓器に送られている

可能性が有る。成熟がニジマスの魚体内カロチ
ノイドの分布に及ぼす影響を調べた 6）結果によ
ると，雄では放精開始後魚体全体に含まれる色
素のうち肉部の色素が占める割合が著しく減少
し，表皮と腎臓に含まれる色素の割合が増加し
ていた。雌でも排卵後腎臓や頭部，鰭，表皮の
色素が占める割合が増加していた。頭部に存在
する色素の大部分は表皮に含まれていると推測
出来ることや，鰭も体表の一部である事から，
肉部から放出された色素は雌雄共に主として体
表や腎臓に送られているのであろう。そうであ
れば成熟時に雄の方が体表に婚姻色が強く表れ
るのは，肉部タンパク質の分解によって放出さ
れる色素の量が雄の方が多いためかも知れない。
　従来雌親魚では成熟に伴って肉部は褪色し，
そこに含まれていた色素は主として卵に送られ
るとされていた。ところが本試験の結果は違っ
ていた。肉部から放出された色素は主として体
表や腎臓などに送られており，雄の場合と同様
であった。肉部の分解によって放出される色素
は体表等の細胞には吸収されるが，卵には吸収
され難いのではないだろうか。肉部から放出さ
れた色素は肝臓において卵に吸収される形に作
り替えられ，卵に送られるのではないだろうか
7, 8）。そうであれば成熟に伴う肉部の分解によっ
て放出された色素が主として体表や腎臓に移行
し，卵にはあまり吸収されない事も理解出来る。
また，腎臓は色素の排泄器官である可能性も有
る。これらの点は未だ何も調べていないので，
あくまでも想像である。

図 15　卵巣体重比と卵巣色素量の関係 -1 図 16　卵巣体重比と卵巣色素量の関係 -2
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　卵巣体重比と卵巣単位重量当り色素量との関
係を区別，成熟度別に示したのが図 15，16 で
ある。何れの区でも排卵前の個体では卵巣体重
比が大きくなるに従って卵巣単位重量当りの色
素量は減少し，排卵後卵が過熟になって卵巣体
重比が小さくなるに従って，今度は逆に色素量
は増えて行く。卵が過熟になって卵成分が魚体
に吸収される時，成分によって吸収される順番
と割合に違いが有り，色素より他成分の吸収割
合の方が大きいため，この様な事が起こるので
はないかと推測する。
　卵巣体重比と卵巣全体の色素量との関係を区
毎，成熟度毎に示したのが図 17，18 である。
卵巣が発達するに従って卵巣体重比は大きくな
り，それに伴って卵巣全体の色素量も増え，排
卵時に最大値を示す。排卵後卵が過熟になって
卵体重比が小さくなると，今度はそれに従って
色素量も少なくなる。グラフ上色素量の位置
は，卵巣体重比が小さいうちは原点に近い左下
に有るが，卵巣が発達するに従って曲線を描い
て右上に移動し，排卵時に最大値を示す。その
後，卵が過熟になって卵巣体重比が小さくなる
に従って今度はその曲線を逆に辿り，原点に近
い方向に向かって移動して行く。成熟期が終了
して卵巣が縮小し，来シーズンの成熟が始まる
と同じパターンの変化が繰り返されると推測出
来るので，卵巣全体の色素量は 1 年間に 1 度，
卵巣体重比が小さい時の原点に近い左下の位置
から排卵時に示す最大値である右上の位置との

間を往復しているのであろう。
　排卵時の最大値は A 区，D 区より B 区，C

区の方が明らかに高く，B 区，C 区では略同じ
であった。これは 9 月 7 日以降に与えた飼料の
色素量が卵巣全体に含まれる色素量に反映して
いる事を示し，雌は排卵直前まで摂餌していた
事が分かる。また，A 区と D 区で卵巣が小さ
い時の卵巣全体の色素量と排卵時の最大値を比
較すると，D 区の差が大きかった。9 月 7 日の
投与飼料を変更した時点では A 区より D 区の
方が背肉の色素量が多かったので，成熟に伴っ
て肉部タンパク質が分解されて放出された色素
の量も D 区の方が多かったと思われる。この
事から肉部から放出された色素も卵巣全体の色
素量に多少影響を及ぼしていたと判断出来る。
卵巣が急速に発達する時期以降同じ飼料を与え
ていても，開始時の肉部の色素量が多かった個
体の方が排卵時に卵巣全体の色素量が多くな
り，卵の色が濃くなる可能性が高い。但し，肉
部の分解によって放出される色素より飼料由来
の色素の方がより影響が大きいのは前述した通
りである。
　卵巣体重比と体重 100g 当りの卵巣色素量と
の関係を区毎，成熟度毎に示したのが図 19，
20 である。カンタキサンチン添加の親魚用
飼料を与えた B 区と C 区では卵巣体重比が大
きくなるに従って色素量も直線的に増え，排
卵時に最高値を示し，卵が過熟になると色素
量が減少していた。一方，カンタキサンチン

図 17　卵巣体重比と卵巣全体色素量の関係 -1 図 18　卵巣体重比と卵巣全体色素量の関係 -2
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無添加の育成用飼料を与えた A 区では，卵巣
が大きくなっても色素量の増加は認められな
かった。背肉の初期色素量が大きかった D 区
では卵巣体重比の増加に従って多少卵巣色素
量も増えていた。
　卵巣未発達個体と過熟個体を除いて求めた卵
巣体重比と体重 100g 当りの卵巣色素量との間
には表 5 の相関が認められた。雌では排卵ま
で摂餌が行われている事，タンパク質の分解に
よって肉部から放出された色素も多少卵に移行
している事，卵の色素量は飼料由来の色素の影
響を強く受けている事等が分かる。なお，卵巣
未発達個体と過熟個体を除いたのは未発達個体
では卵への色素蓄積が不十分である可能性が有
ること，過熟個体では卵中の色素が魚体へ吸収
されて減少している可能性が有ることと，卵の

図 19　卵巣体重比と体重 100g 当り卵巣色素量の
関係 -1

図 20　卵巣体重比と体重 100g 当り卵巣色素量の
関係 -2

成分
単位

Glu
mg/dL

TP
g/dL

TG
mg/dL

T.Cho
mg/dL

ALP
K-A.U

A 区
9 月    6 日 88 4.97 490 270 7.0

10 月 17 日
♂ -1: 正常 104 4.96 403 352 6.4
♂ -2: 正常 75 4.12 415 303 6.6
♂ -3: 正常 116 4.62 419 301 5.0
♀ -1: 正常 91 5.54 301 219 5.7
♀ -2: 未発達 144 4.13 312 279 5.9

11 月 21 日
♂ -1: 放精 76 4.26 214 296 2.3
♂ -2: 放精 82 4.79 221 303 3.8
♀ -1: 過熟 130 6.87 387 305 6.2
♀ -2: 過熟 139 5.87 568 225 6.0
♀ -3: 過熟 93 6.77 484 228 6.1
1 月 11 日
♂ -1: 放精 77 4.51 158 300 3.0
♂ -2: 放精 121 3.14 269 226 4.5
♀ -1: 過熟 38 9.62 490 247 7.2
♀ -2: 過熟 48 9.84 616 294 6.9
♀ -3: 過熟 53 6.08 360 298 6.0

B 区
9 月    6 日 119 4.88 514 256 5.4

10 月 17 日
♂ -1: 正常 87 4.46 315 303 6.5
♂ -2: 正常 78 4.47 543 367 9.1
♀ -1: 正常 67 5.75 497 210 4.9
♀ -2: 正常 69 6.55 432 253 5.9
♀ -3: 正常 90 6.66 612 255 5.5

11 月 21 日
♂ -1: 放精 81 4.20 206 258 3.1
♂ -2: 放精 118 2.97 86 154 2.3
♂ -3: 未発達 133 4.77 303 302 9.7
♀ -1: 排卵 81 7.40 298 228 4.7
♀ -2: 排卵 105 8.76 385 267 6.2
1 月 11 日
♂ -1: 正常 114 3.44 248 287 4.0
♂ -2: 放精 32 8.20 450 219 5.3
♂ -3: 放精 143 3.86 251 248 2.9
♀ -1: 過熟 71 9.07 466 250 8.5
♀ -2: 過熟 140 2.65 97 122 2.1

表 6-1　血漿成分の経時変化（Ａ区，Ｂ区）

y=Ax+B			 
x: 卵巣体重比（%）			
y: 体重 100g 当り卵巣色素量（μg/100g 体重）

試験区 A B 相関係数（R2）
A 区 -0.267 67.178 0.0031
B 区 9.6502 38.346 0.9604
C 区 7.3421 64.348 0.699
D 区 3.6175 75.387 0.5366

表 5　卵巣体重比と体重 100g 当り卵巣色素
量との関係
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一部が体外に放出されている可能性が有ること
等による。
2-10．血漿成分

　表 6-1，2 に各区個体別に測定した血漿成分
の分析値を示す。Glu 含量は個体差が大きく，
雌雄共成熟や摂取した飼料との明確な相関は認
められなかった。
　TP 含量の雌雄別経時変化を図 21 に示す。雄
の血漿 TP 含量は精巣の発達に伴って少しずつ
減少していたが，次第に個体差が生じ始め，完
全に成熟して放精する様になると，より個体
差が大きくなり，広い範囲に値が分散してい
た。雌の TP 含量は雄とは逆に卵巣の発達と共
に高くなり，排卵直前に最大値を示した。排卵
すると急に低い値を示し，その後卵が過熟にな
ると著しく高い値を呈していた。卵巣が大きく
なるに従って個体差が大きくなるのは雄と同じ
であったが，個体差の範囲は雌の方が大きかっ

図 22　生殖腺の発達状態と血漿総タンパク質含量
の関係

成分
単位

Glu
mg/dL

TP
g/dL

TG
mg/dL

T.Cho
mg/dL

ALP
K-A.U

C 区
9 月    6 日 121 4.75 538 277 6.0

10 月 17 日
♂ -1: 正常 99 4.59 398 342 6.2
♂ -2: 正常 112 4.99 483 354 8.4
♀ -1: 正常 88 7.80 546 319 6.4
♀ -2: 正常 98 6.60 371 247 6.5
♀ -3: 正常 137 6.58 695 321 6.5

11 月 21 日
♂ -1: 放精 89 5.28 204 353 3.9
♂ -2: 放精 130 2.03 91 158 1.9
♀ -1: 排卵 99 5.85 357 220 5.2
♀ -2: 排卵 77 6.13 266 295 5.2
♀ -3: 正常 86 8.54 475 286 4.1

12 月 21 日
♂ -1: 放精 73 3.72 131 242 2.6
♂ -2: 放精 130 4.28 233 379 1.9
♀ -1: 過熟 83 5.42 300 223 2.7
♀ -2: 排卵 81 4.27 223 346 3.8
♀ -3: 排卵 92 4.21 149 201 4.4
1 月 11 日
♂ -1: 放精 129 5.07 152 325 2.4
♂ -2: 未発達 151 5.63 452 470 4.6
♂ -3: 放精 209 4.19 146 233 3.1
♀ -1: 過熟 120 8.61 375 323 9.9
♀ -2: 過熟 78 9.61 618 278 5.0

D 区
9 月    6 日 112 4.58 487 319 8.3

10 月 17 日
♂ -1: 放精 115 5.57 404 415 6.6
♂ -2: 正常 156 5.59 421 365 5.6
♀ -1: 正常 73 4.36 437 278 6.2
♀ -2: 正常 88 5.56 386 183 6.2
♀ -3: 正常 161 5.73 554 232 4.8

11 月 21 日
♂ -1: 未発達 70 3.51 345 275 6.0
♂ -2: 正常 85 4.51 471 330 3.2
♂ -3: 未発達 74 4.58 347 287 6.7
♂ -4: 正常 112 4.71 196 300 2.4
♀ -1: 排卵 77 4.53 216 247 3.9

12 月 21 日
♂ -1: 放精 85 4.33 274 288 3.2
♂ -2: 放精 172 5.30 350 332 3.6
♀ -1: 過熟 73 9.87 647 242 5.8
♀ -2: 排卵 104 2.65 198 177 1.9
♀ -3: 排卵 91 4.71 289 293 4.1
1 月 11 日
♂ -1: 放精 94 3.94 160 270 2.5
♂ -2: 放精 155 3.29 147 191 2.7
♀ -1: 未発達 113 4.65 331 319 5.4
♀ -2: 過熟 84 9.50 516 262 5.9
♀ -3: 過熟 84 9.36 583 266 5.1

表 6-2　血漿成分の経時変化（Ｃ区，Ｄ区）

図 21　血漿総タンパク質含量の経時変化
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た。雌雄共生殖腺が発達する時期になると TP

含量に個体差が生じるのは，同じ時期でも個体
によって生殖腺の発達程度が大きく異なってい
たことを表しているのであろう。
　生殖腺の発達状態と TP 含量との関係を図
22 に示す。放精前の雄では精巣が大きくなっ
ても TP 含量に大きな違いは認められず，放精
が始まると次第に低い値を示す様になる。放精
開始後時間が経過して精巣が退縮し，体重比が
小さくなるに従って TP 含量も低くなる。成熟
期が終了して摂餌を再開すると魚は衰弱から回
復し，血漿の TP 含量も初期の値に戻る。従っ
て，雄の血漿 TP 含量は精巣の発達に伴って歪
んだ円形を描く時計回りの方向で周年変化を繰
り返していると推測出来る。雌では卵巣の発達
に伴って TP 含量は次第に高くなり，排卵直前
に高値を示した後排卵に伴って低くなる。さら
に卵が過熟になると今度は逆に著しく高い値を
示す。過熟の程度が進んで卵巣体重比が小さく
なっても高い値を維持していた。卵成分が活発
に魚体へ吸収されている間，血漿の TP 含量は
高い値を維持しているのであろう。成熟期が終
了して魚は回復し，翌シーズンの卵巣体重比が
小さい時期になると血漿の TP 含量は元の値に
戻る。よって，雌では卵巣の発達に伴って反時
計回り方向で複雑な形状を描く周年変化を繰り
返していると推測出来る。
　雄の血漿 TP 含量は放精するまで大きな変化
をせず，放精開始後減少するのは前報 2）で説
明した背肉と肝臓のタンパク質含量の変化と類
似している。血漿のタンパク質は肝臓で合成さ
れて供給される事や，放精開始時に体タンパク
質の分解が急速に進む事，絶食が継続している
事等が関係しているのであろう。雄の血漿 TP

含量は放精開始時の背肉タンパク質含量の様な
急激な変化はせず，肝臓で一段階クッションを
置いた形の変化をしている。雌の血漿 TP 含量
も背肉と肝臓のタンパク質含量の変化を併せ
た形で変化しており，排卵までの変化は背肉タ
ンパク質とは逆の動きを示していた。雌の成熟
に伴う血漿 TP 含量の増加はビテロゲニンの影

響が大きい。分解された体タンパク質が肝臓に
供給され，ビテロゲニン合成の原料として利用
されているのであろう。卵が大きくなるに従っ
て肝臓でのビテロゲニンの合成が盛んになるの
で，血漿中の TP 含量も増える。排卵直前になっ
て卵が完全に成熟し，栄養成分をさらに卵に送
り込む必要が無くなると肝臓でビテロゲニンを
合成する必要が無くなるので，血漿の TP 含量
も減少する。これが排卵後 TP 含量減少の原因
であろう。卵が過熟になると卵成分が魚体に吸
収されるので，血漿の TP 含量は高くなる。卵
が過熟になる時期には摂餌を再開している可能
性も考えられるが，血漿 TP 含量の高くなり方
から判断して，卵成分が魚体に吸収される事が
主たる原因ではないかと推測する。成熟時に衰
弱した体を回復させるため，卵から吸収された
タンパク質が血液を介して魚体各部に運ばれて
いるのであろう。
　TG と T.Cho は類似の変化を示したので，代
表して TG 含量の経時変化を図 23 に示す。雄
では TP と同様に精巣の発達に伴って減少した
が，放精開始時まで急速に減少したことと，そ
の後の変化が少なかった点は TP と異なってい
た。減少の程度は TG の方が大きかった。また，
精巣が発達するに従って個体差が大きくなるの
も TP と同じであった。他臓器との関係では，
血漿の TG 含量は背肉より肝臓の脂質含量の変
化に近い動きを示していたので，前述の TP と
同じことがいえるのであろう。雌では肝臓より

図 23　血漿トリグリセライド含量の経時変化
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背肉の脂質含量の変化に近い動きをしていた。
魚体に蓄積されていた脂質は成熟が進むに従っ
て肝臓へ供給され，肝臓で脂質を含むビテロゲ
ニンに合成され，血液を介して卵に運ばれてい
るのであろう。卵巣が急速に発達し始める 10

月 17 日以降血漿の TG 含量は個体差が大きく
なるのは TP と同じであったが，TG 含量は時
期が進むに従って次第に減少していた点は TP

とは異なっていた。血液を介して卵に送られる
栄養成分は卵の発達段階によって種類と量が異
なっている可能性が有る。
　生殖腺の発達状態と血漿 TG 含量との関係を
図 24 に示す。雌雄共 TG 含量は TP 含量と全
く同じ動きを示していた。即ち放精前の雄では
精巣が大きくなっても TG 含量に大きな違いは
無く，放精が始まり，精巣が退縮するに従って
低い値を示す様になり，成熟期が終了すると次
第に元の値に戻る。雌では卵巣の発達に伴って
TG 含量は次第に高くなり，排卵直前に高値を
示した後排卵すると低くなる。卵が過熟になる
と逆に非常に高い値を示し，成熟期が終了する
と元の値に戻る。血漿の TG 含量がこの様な動
きをする理由も TP と重なる部分が有るのであ
ろう。生殖腺の発達に伴う体成分の分解，肝臓
と血液を介する卵への栄養成分の供給，卵成分
の魚体への吸収等による変化なのであろう。
　ALP 活性の経時変化を図 25 に示す。雄は放
精する様になると急に低い値を示し，その後も

略同じ低い値を維持していた。血液中の ALP

は肝臓，小腸，骨組織等に由来するといわれて
いるが，本試験で得られた ALP 活性の動きは
背肉のタンパク質含量の変化と同じで，肝臓成
分の変化とは異なっていた。これまでの経験で
ALP 活性は魚の成長状態を反映している事が
分かっている。成熟期の成長停滞と衰弱状態を
反映していてもおかしくない。雌では排卵する
まで ALP 活性は直線的に低下し，排卵時に最
低値を示した後，卵が過熟状態になると上昇し
ていた。成長の停滞，摂餌，卵成分の魚体への
吸収等の状態を反映しているのであろう。
　生殖腺の発達程度と血漿の ALP 活性との関
係を図 26 に示す。雄は TP，TG と全く同じ変
化を示し，雌も TP，TG と似た動きを示してい
たが，卵が過熟になってからは個体差が著しく

図 24　生殖腺の発達状態と血漿トリグリセライド
含量の関係

図 25　血漿アルカリ性フォスファターゼ活性の経
時変化

図 26　生殖腺の発達状態と血漿アルカリ性フォス
ファターゼ活性の関係
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大きくなり，TP，TG 程明確な方向性は認めら
れなかった。この様に ALP 活性は雌雄共に魚
の栄養状態，雄では精巣の発達による絶食，摂
餌の再開に伴う回復等により，雌では排卵まで
の摂餌状態，卵が過熟になってからの卵成分の
魚体への吸収，摂餌の再開による回復等によっ
て周年変化を行っているものと推測出来る。
　9 月 7 日以降に与えた飼料が血漿成分に及ぼ
す影響を調べたところ，雄では何れの成分も育
成用飼料と親魚用飼料との間で違いが認められ
なかった。雄は 10 月 17 日以降殆ど摂餌してい
ないので当然の結果であろう。雄の血漿成分に
飼料の影響が表れるのは，9 月 6 日以前のまだ
活発に摂餌している時期なのであろう。
　雌は排卵直前まで摂餌しているためか，TP，
TG および T.Cho 含量には両飼料区間で違いが
認められた。TP 含量は排卵直後まで親魚用飼
料を与えた区の方が高かったが，卵が過熟に
なってからの違いはハッキリしなかった（図
27）。TG も排卵まで親魚用飼料区の方が高
く，排卵後は両飼料区間で違いは無かった（図
28）。T.Cho も同様であった。
　ALP 活性も排卵まで両飼料区間で違いは無
かった。排卵後の値は親魚用飼料区の個体差が
大きく，両飼料区間の違いは不明確であった。
特に過熟個体では育成用飼料区の個体差は小さ
く，狭い範囲に値が集中していたのに対し，親
魚用飼料区は個体差が大きく，広い範囲に値が
分散していた（図 29）。

　雌の血漿の TP，TG，T.Cho 含量は卵巣が急
激に発達する時期以降でも与えた飼料の影響を
受けているのに対し，ALP 活性は飼料や卵の
状態よりも魚の衰弱程度を反映していると推測
する。
　雌では排卵まで栄養価の高い飼料を与えれば
卵質が良くなる可能性が高く，産卵前に集中的
に栄養価の高い飼料を与えても効果が表れるの
ではないかと考える。

3．まとめ
　試験 -1，2 の結果に本報告の結果を加えると，
ニジマスにおいて成熟が臓器の状態や体成分に
及ぼす影響は以下の様に要約出来る。
　生殖腺の発達：雌雄共個体差は可也大きいも
のの，雄は 8 月上旬，雌は 9 月上旬から生殖腺
は急速に発達する。雄では 9 月上旬に精巣体重

図 27　血漿 TP 含量に及ぼす飼料の影響（♀） 図 28　血漿 TG 含量に及ぼす飼料の影響（♀）

図 29　血漿 ALP 活性に及ぼす飼料の影響（♀）
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比が 4 ～ 9% に達し，放精が始まる 10 月下旬
まで殆ど変化しない。放精開始後長時間経つと
精巣は縮小し始め，精巣体重比は小さくなる。
一方，雌は排卵が起こる 11 月下旬～ 12 月下旬
まで卵巣は大きくなり，排卵直前に最大値を示
す。排卵後卵が過熟になるに従って体重比は小
さくなる。排卵時の卵巣体重比は 13 ～ 20% で
ある。雄と雌では成熟時の生殖腺の大きさに著
しい違いが有る。また，生殖腺が発達し，完全
に成熟する時期に 1 ～ 2 カ月間の違いが有り，
雄の方が早い。成熟期が終了して摂餌を再開す
ると魚は衰弱から回復し，翌シーズンの成熟に
向かう時期になると生殖腺体重比は雌雄共初期
の値に戻る。よって，生殖腺体重比は雌雄共生
殖腺の発達に伴って時計回りの歪んだ円形を描
く周年変化を繰り返している。
　成長：成長は摂餌の有無が最も大きく影響し
ている。雄は放精開始時，雌は排卵時まで摂餌
しているので，魚はそれまで多少とも成長して
いる。放精，排卵前の成長は雄の方が速い。こ
れは摂餌量の違いに起因していると推測する。
放精，排卵後しばらくは体重の変化は小さい。
成熟に伴う絶食期間が長くなると体重は減少
し，特に雄で顕著である。
　肥満度：体重 ×100/ 尾叉長 3 で示される肥満
度は魚の肥り方や痩せ方を表す指標である。放
精，排卵前の成熟初期の個体は雌雄で肥満度に
大きな違いは認められない。成熟が進むと魚体
中に占める生殖腺の比率が高くなる。よって，
体重から生殖腺重量を除いた値を基準として
求めた肥満度は雌雄共 10 月 17 日以降減少する
傾向が認められ，雄でより明確であった。摂餌
の有無，摂餌量，成熟に伴う体成分の分解等が
関与した結果であろう。雌雄共生殖腺の発達に
伴って肥満度は時計回りに歪んだ四角形～円形
を描く方向で変化する周年変化を繰り返してい
る。
　腹腔内脂肪蓄積組織：魚体の主たる脂質蓄積
部位である腹腔内脂肪蓄積組織（DL）の量は
生殖腺発達初期から雌の方が多い。雌では卵巣
の発達に伴って短期間で多量の脂質を卵に送り

込まなければならない。その時に餌由来の脂質
のみでは不足する可能性が高く，予め魚体内に
脂質を蓄積しているのであろう。DL 量は雌雄
共生殖腺の発達に伴って 10 月下旬以降急速に
減少し，放精，排卵時には殆ど残っていない程
減少している。雄では放精後も低い値が続くが，
雌では排卵後卵が過熟になると増え始める。雄
は放精開始後長期間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を再開すること
や卵が過熟になると卵成分が魚体に吸収される
事等によるものと推測する。DL 体重比も生殖
腺の発達に伴って肥満度と同様の変化を示す。
　肝臓：生殖腺発達の初期段階から雌の方が肝
臓は大きい。魚の場合肝臓も脂質蓄積組織のひ
とつなので，DL と同様の事がいえるのであろ
う。成熟に伴う肝臓の変化は特に雌で顕著に表
れ，大きさのみでなく外観や物性および成分組
成にも違いが生じる。雄では精巣の発達に伴っ
て肝臓は小さくなる傾向が認められるが，雌で
は逆に排卵直前まで次第に大きくなる。放精，
排卵後は雌雄で肝臓の大きさに明確な違いは無
くなる。排卵前の雌で肝臓が大きくなるのは，
肝臓でのビテロゲニンの合成が関係している
と推測する。雌雄共生殖腺の発達に伴って肝臓
体重比は肥満度や DL 体重比と同様の動きを示
す。
　肝臓の一般成分は生殖腺の発達に伴って以下
の動きを示す。雄では 10 月下旬まで水分は減
少し，その後増加する。脂質は水分と全く逆の
動きを示す。タンパク質は 10 月下旬まで減少
するが，その後個体差が大きくなって明確な方
向性は認められなくなる。雌では水分は排卵直
前の 11 月下旬まで増加し，その後減少傾向を
示す。脂質とタンパク質は排卵時まで一方的に
減少するが，排卵後卵が過熟になると脂質はや
や増加する。成熟期が終了して摂餌を再開する
と魚は回復し，肝臓の一般成分は元の値に戻る。
よって，水分は雄では反時計回り，雌では時計
回り方向，脂質は雌雄共時計回り，タンパク質
は雌では反時計回り方向で周年変化を繰り返し
ている。雄の肝臓では水分と脂質との間に負の
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相関が存在するが，雌では相関は認められない。
　背肉：背肉の一般成分は 10 月 17 日まで雌雄
一緒にして区毎に分析していたため，成熟初期
の背肉成分に雌雄で違いが有ったか否かは不明
であるが，11 月 21 日の値から推測すると雌の
方がやや水分が高く，タンパク質は低かったの
ではないかと思われる。その後放精，排卵に伴っ
て水分含量は急に高くなり，脂質とタンパク質
は低くなる。変化の激しさから単なる絶食が主
たる原因では無く，魚体成分の分解を引き起こ
す何らかの大きな変化が生じていた事を示唆し
ている。性ホルモン等が関与しているのかも知
れない。雌雄共生殖腺の発達に伴って背肉の水
分含量は反時計回り，脂質とタンパク質は時計
回りの方向で周年変化を行っている。成熟初期
には雌雄一緒に分析した値で水分と脂質の間に
強い負の相関が認められるが，完熟期から過熟
期になると個体差が大きくなり，雌雄共相関は
弱くなる。また，雄の方が相関は強い。
　平均精巣体重比が 5%，卵巣体重比が 3% 以
下の成熟初期には，体重 100g 当りの投与色素
量と背肉色素量との間に Y=AX+B の強い正の
相関が認められる。この線の傾き A は雄の方
がやや大きい。これは雌雄の体重差に起因する
摂餌量の違いによるものと思われる。雌雄共そ
れ以上に生殖腺が発達すると背肉の色素量には
個体差が大きくなり，相関は弱くなる。成熟に
伴う摂餌量の減少や絶食，体タンパク質の分解
等が関与しているのではないかと推測する。成
熟時に体タンパク質の分解によって放出された
色素は雌雄共主として体表や腎臓に移行し，卵
への移行量はそれ程多くない。成熟時に体表の
色素量が雄の方が多いのは，体タンパク質の分
解量が多い事と生殖腺に色素を送る必要が無い
ためであろう。雌雄共に生殖腺の発達に伴って
背肉の色素量は時計回りの方向で歪な円を描く
方向で変化する。また，雌雄共生殖腺が急速に
発達する時期以降に与えた飼料の色素量は背肉
の色素量に殆ど反映されない。これは本報告の
2-8 項で述べた原因によるのであろう。
　卵巣：未だ卵巣が小さい成熟初期に与える飼

料の色素量の違いは卵巣色素量に反映されるも
のの，違いは大きくない。これは飼料から供給
される色素の量に拘らず常に一定量の色素が優
先的に卵へ輸送されている可能性を示唆してい
る。その後卵巣が発達するに従って卵巣の色素
量は卵巣単位重量当りの色素量，卵巣全体の色
素量，単位体重当り卵巣色素量と表記する単位
によって違った動きを示す。また，卵巣の色素
量は卵の成熟程度の違いによって 2-9 項で説明
した周年変化を繰り返している。雌は排卵する
まで摂餌するので飼料の色素量が卵巣の色素量
に影響する事，卵巣はある時期に急激に大きく
なる事，排卵後卵が過熟になると卵成分が魚体
に吸収される事等が関与する結果であると思わ
れる。
　血漿成分：Glu 含量は周年個体差が大きく，
雌雄共成熟との関係は明確でない。Glu 含量は
飼料の炭水化物量，採血前の摂餌量，魚の取り
扱い方等多くの要因によって大きく変化するこ
とが知られており，個体差の原因を特定するの
は難しい。特に大型魚では成熟以外にも色々の
要因が関与し，解析が難しい。TP 含量は成熟
初期に雌雄で違いは無いが，成熟が進むに従っ
て雄では減少するのに対して雌では増加し，明
らかな雌雄差を生じる。放精，排卵後の違いも
大きい。これは雌では卵巣の発達に伴って卵に
栄養成分を送り込むために肝臓でビテロゲニン
の合成が盛んになる事や卵が過熟になると卵成
分が魚体に吸収される事等が関係しているので
あろう。雌雄共 TG と T.Cho は略同様の変化を
示し，生殖腺の発達程度と TG，T.Cho 含量と
の関係は TP の場合と全く同じであった。雄の
TP，TG，T.Cho 含量は 9 月 7 日以降に与えた
飼料の影響を殆ど受けないが，雌では明らかに
違いが認められる。雄は 10 月 17 日以降殆ど摂
餌していないのに対し，雌は排卵直前まで摂餌
している事によるのであろう。
　ALP 活性は TP，TG，T.Cho とは違った動き
を示し，生殖腺の発達状態よりも成熟に伴う肉
部の衰弱状態を反映している様である。
血漿成分は飼料の栄養成分含量，成熟時におけ
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る摂餌の有無，体成分の分解，卵成分の魚体へ
の吸収等多くの影響を受けて変化しているとい
える。
要約：雌雄共生殖腺の発達程度が各臓器の大き
さ，外観，成分等に大きな影響を与えており，

特に放精，排卵時の影響が大きいことが証明出
来た。また，生物として当然のことながら，魚
でも再生産を最優先とする方向で成熟時の魚体
の変化は進行している事も分かった。
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6．酒本秀一：性成熟がニジマスの魚体内カロチノイド分布に及ぼす影響．New Food Industry, 57 (7): 53-67, 

2015.
7．安藤清一：魚類における体内移行．水産学シリーズ 94（日本水産学会監修）　海洋生物のカロテノイド

－代謝と生物活性（幹渉編），恒星社厚生閣，東京，49-58, 1993.
8．長尾昭彦：食品カロテノイドの吸収・代謝．水産学シリーズ 158（日本水産学会監修）水産物の色素－

嗜好性と機能性（平田孝・菅原達也編），恒星社厚生閣，東京，81-91, 2008.
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日　時：2018 年 8 月 28 日（火）および 29 日（水）
場　所：九州栄養福祉大学　小倉北キャンパス
主　催：食品の物性に関するシンポジウム運営委員会

プログラム
8 月 28 日			  　　　　　　　　　	
13：30 〜 14：10　未利用食品タンパク質資源の機能性ペプチドとしての有効利用 - ゲル形成促進作用と抗酸化作用 -

米倉　政実（九州栄養福祉大学　食物栄養学部）
14：10 〜 14：50 苦味および渋味刺激の受容とその口腔内機能

樽野　絵美（サントリーグローバルイノベーションセンター（株））
14：50 〜 15：30　米飯の初期老化を数値化および視覚化する多面的評価法

大田原　美保（東京聖栄大学　健康栄養学部）
15：30 〜 15：40		  休憩	
15：40 〜 16：20  ショ糖脂肪酸エステル／水／食用油系の相状態及び乳化性に対するアルコール類の影響

松浦　傳史（三菱ケミカルフーズ（株）研究開発センター）
16：20 〜 17：10　マイクロチャネル乳化による単分散エマルションの調製とその応用

中嶋　光敏（筑波大学大学院　生命環境科学研究科）
18:00 頃〜　　　　懇親会（小倉リーセントホテル）

8 月 29 日			
9：30 〜 10：10　わらびもちのナノスケール構造の解明　　松葉　豪（山形大学大学院　有機材料システム研究科）
10：10 〜 10：50　多糖類の分子間相互作用解析　　武政　誠（東京電機大学　生命化学系）
10：50 〜 11：40　澱粉および澱粉質食品の糊化・老化と加工

北村　進一（大阪府立大学　研究推進機構 生物資源開発センター）
11：40 〜 13：00		  昼食休憩	
13：00 〜 13：40　スポンジ構造を保有するケーキよびパンのレオロジー特性に与えるデンプンの影響　

楠瀬　千春（九州栄養福祉大学　食物栄養学部）
13：40 〜 14：20　植物乾燥粉末を添加した練り製品の物性と性質	 谷口　成紀（水産大学校　食品科学科）
14：20 〜 14：30　　　　　　　　　休憩

14：30 〜 15：10　新規サツマイモ澱粉の物理化学特性と食品への利用
時村　金愛（鹿児島県大隅加工技術研究センター）　

15：10 〜 15：50　粉砕前加水処理を施した米粉の特性と加工品品質
奥西　智哉（（国）農研機構　食品研究部門　食品加工流通研究領域）

シンポジウム参加費
一般（要旨集込み）事前申込 5,000 円、当日申込 7,000 円　学生（要旨集込み）事前申込 1,000 円、当日申込 2,000 円＊

  *: 今回も食品物性分野の発展を意図して学生参加費を大幅に低くしています。多数のご参加を期待しています。

シンポジウム及び懇親会への参加の事前申込は下記ウェブページでお願いします（プログラムもご確認いただけます）。
シンポジウムの事前申込はシンポジウム開催 7 日前の８月２１日（火）17 時まで受け付けています。懇親会の事前申
込については、ウェブページにて詳細をご案内いたします。

ウェブページ：http://bussei-symposium.main.jp/

その他お問い合わせ
香川大農　合谷祥一　Tel.&Fax. 087-891-3103
E-mail: gohtahni@ag.kagawa-u.ac.jp
京大院農　松村康生　Tel. 0774-38-3745, Fax. 0774-38-3746
E-mail: matsumur@kais.kyoto-u.ac.jp

第 45 回食品の物性に関するシンポジウム
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