


はじめに

　今年度は、「食肉と健康に関するフォーラム」委員会から通算いたしますと、22
年目を経過したことになりますが、新しく出発しました「食肉学術フォーラム」委
員会としても2年目を終了いたし、お陰をもちましてその成果をここに公表する運
びとなりました。寒いにつけ、暑いにつけ、あるいは外食、内食を問わず、家族の
団欒を思い描くまでもなく食事を共にする楽しさは人生の至福であり、そこにふさ
わしいのは魅力の牛肉でありましょう。
　まず、牛肉のおいしさの秘密に迫ります。牛肉のおいしさを構成する主な要素は
味、香り、食感（テクスチャー）であり、とりわけ牛肉では香りが大きくかかわっ
ていることが明らかにされ、おいしい黒毛和牛では、過熱すると出てくる甘くてコ
クのある香りがおいしさの主要因と結論されています。
　牛肉の脂肪といえば、従来悪者視されがちでしたが、牛肉の脂肪酸の約 50％を占
めるオレイン酸には、LDL（悪玉）コレステロールの減少、種々の病気や老化の原
因となる酸化の抑制効果や血圧降下作用のあることがわかってきています。和牛で
は脂肪分 30 ～ 40％の肉がうま味は最も強いことも明らかになりました。
　実は、牛肉の魅力はおいしさだけにあるのではなく、健康維持のために欠かせぬ
牛肉の効能にあるのです。牛肉のたんぱく質が必須アミノ酸のバランスがいい（ア
ミノ酸スコア 100）良質のたんぱく質であることはもちろん、病気を予防する機能
性成分として、アミノ酸、カルニチン、ヘム鉄、共役リノール酸、オレイン酸など
が挙げられます。
　例えば、牛肉に多く含まれている必須アミノ酸のロイシンには、筋肉たんぱく質
の合成を促進し、分解を抑制する効果があるので、運動の前後に牛肉を食べること
で筋肉量の増加も期待されるところです。最近、食品学、栄養学の分野で新たに
“Thermic effect of food”（食品の体熱産生能）という言葉が使われ始めているそう
です。体を温める食品、逆に体を冷やす食品の存在は、古くから中国の食文化では
よく知られているかと思われますが、科学的には不明で、今回この問題に果敢に取
り組み、食肉の“Thermic effect”について検証が試みられました。
　おいしい牛肉を享受するためには、肉牛生産、育成の課題があります。和牛につ
いて、脂肪交雑中心の改良から発育速度の重視が説かれていますし、米の消費が減
少している昨今、輸入飼料への依存も考慮されている時、稲発酵粗飼料の利用、特
に牛肉肉質との関係が展望されています。牛肉の安全性への追求から、日本のBSE
の現状やトレーサビリティが高める牛肉流通の信頼性が示されましたし、日本人の
食生活の変遷をたどりながら、牛肉とのかかわりが興味深く述べられてあります。
　このような本冊子が、食肉に関する一層のご理解をいただき、牛肉の消費促進に
少しでもお役に立つならば、関係者一同の望外の喜びとするところでございます。
　終わりに、当「フォーラム」委員会にご参加の上、ご教示、ご討議を親しくいた
だいた先生方に厚くお礼申し上げます。また、当「フォーラム」委員会の開催から
本冊子の刊行に至るまで、絶大なご尽力をいただいた財団法人　日本食肉消費総合
センターの田家邦明理事長はじめ関係各位に、深甚の謝意を表する次第です。

「食肉学術フォーラム」委員会座長
東京大学名誉教授／お茶の水女子大学名誉教授

　藤巻 正生
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6 牛肉の魅力

　国産牛肉は、大きく分けて黒毛和牛、
乳用肥育牛、交雑牛の3つに分類されま
す。黒毛和牛は、品種としては黒毛和種
という品種、乳用肥育牛はホルスタイン
種です。
　肉における一番の違いは脂肪交雑度で
す。脂肪交雑度が高いのが黒毛和牛の肉
で、低いのがホルスタイン種の肉です。

値段は、黒毛和牛が高くて、乳用肥育牛
は安い。これらの中間的な特徴を持つの
が、黒毛和種とホルスタイン種をかけあ
わせてつくった交雑種です。
　和牛肉は、脂肪由来の甘い香りを持ち、
ジューシーでやわらかいという特徴があ
ります。乳用肥育牛肉は「国産若牛」とい
う名前で売られていますが、焼いた時、

牛肉にはさまざまな部位や品種が楽しめる多様性がある

牛肉の魅力

日本獣医生命科学大学教授

西村　敏英

S U M M A R Y
　明治33年（1900年）頃、日本人男女の平均寿命は30歳の半ばく
らいでした。その時、酪農国のスウェーデンは、既に男女とも50歳
を超えておりました。日本人の平均寿命がようやく50歳を超えた
のは1951年、また70歳を超えたのは1971年で、スウェーデンに
遅れること20年が経っていました。
　しかし、その後、日本人の平均寿命は急激に延びていきました。
最近発表された統計では、女性は世界１位で86.6歳、男性は４位
で79.3歳でした。抗生物質の開発などの医学が発達したことはも
ちろん、戦後における動物性食品の摂取量の増大も、世界に例のな
い長寿国を生み出した理由の１つであると思います。
　そこで、健康維持のために欠かせない牛肉の良さをいろいろな
観点からお話しさせていただきます。

■黒毛和牛
■脂肪交雑度
■アミノ酸スコア
■栄養素を供給する機能
■おいしさを付与する機能
■病気を予防する機能
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7牛肉の魅力

赤身由来の焼き肉の特徴的な香りがしま
す。また、うま味が強いのも特徴です。
　これらの中間的な特徴を持つのが、ホ
ルスタイン種の雌に黒毛和種の雄をかけ
あわせることによってできる交雑牛で、
脂肪交雑度を高める目的でつくられまし
た。手に入りやすい値段です。

　牛肉の甘い香りとやわらかい肉を楽し
みたい時は、少量でいいから黒毛和牛の
肉を食べる。お肉をたくさん食べたい時
には、うま味が特徴の乳用肥育牛肉にし
ておこうとか、そうした牛肉の楽しみ方
があるのも1つの魅力ではないかと思い
ます。

　食肉を含む食品には、栄養素を供給す
る機能、おいしさを付与する機能、病気
を予防する機能があります。牛肉は、た
んぱく質、脂質、ミネラルを豊富に含ん
でおり、栄養素を供給する機能として非
常に優れています（図１）。
　たんぱく質は、健康維持に極めて大切
です。牛肉には、良質のたんぱく質が豊
富に含まれており、栄養素の供給源とし

て優れた食品です。脂質の供給にも役立
っています。脂質は細胞膜の構成要素で、
非常に大事な成分です。
　また、プロスタグランジンなどのイコ
サノイド（必須脂肪酸が代謝されてでき
る微量のホルモン様物質）の前駆体にな
りますから、普段から脂質もとらないと
健康の維持ができません。さらに、牛肉
には、鉄、亜鉛などのミネラルも多く含

必須アミノ酸のバランスが良い牛肉のたんぱく質

●図1　栄養素を供給する機能

Chapter 1



8 牛肉の魅力

　牛肉というのは非常においしい。味と
してはやはりうま味が第一の特徴でしょ
う。さらに、こくやまろやかさといった、
うま味以外の複雑な味があることで、よ
りおいしく感じます。ここでは、牛肉の

おいしさを付与する機能についてご説明
したいと思います。
　赤身由来の肉を焼いた時に出る独特の
好ましい香りは、ピラジンやアルデヒド
類によるもので、アミノ酸と糖のメイラ

うま味、こく、まろやかさ、やわらかくジューシー、牛肉独特の香りがある

まれています。
　私たちの体の中のたんぱく質は、常に
代謝されて、新しいものにつくり変えら
れています。その時の原料として、食べ
物由来のたんぱく質が利用されますの
で、原料となるアミノ酸を食べ物で供給
しなければいけません。
　たんぱく質を摂取する場合には、必須
アミノ酸のバランスの良いたんぱく質を
とることが大切です。必須アミノ酸のバ
ランスの良否を示す値がアミノ酸スコア

ですが、牛肉のたんぱく質が100で、小麦
のたんぱく質が42です。
　牛肉たんぱく質では、含まれているす
べての必須アミノ酸が、効率よく体たん
ぱく質の合成に使用されます。これに対
して、小麦たんぱく質では、一番低い値
の必須アミノ酸の割合しか合成に使用で
きないため、効率が極めて悪くなります。
　牛肉のように、必須アミノ酸バランス
の良いたんぱく質を摂取することは、健
康を維持する上で大変重要です。

●図2　粗脂肪含量と食感との関係

H&M ‘09



9牛肉の魅力

和牛は脂肪分30～40％が最もうま味が強い

　牛肉のおいしさに寄与している味の種
類は、うま味とこく、まろやかさだと思い

ます。
　図３は、粗脂肪含量とうま味成分量と

●図3　粗脂肪含量とうま味、うま味成分量との関係

ード反応で生じます。また、和牛肉独特
の「和牛香」という甘い香りは、ラクトン
系の化合物によるものだということが沖
谷先生のグループで明らかになってお
り、これが和牛のおいしさに寄与してい
ると報告されています。
　食感も重要です。一般的には、やはり
やわらかくてジューシーな肉をおいしい
と感じるだろうと思います。
　特に赤身の肉は、と畜直後は筋線維が
収縮して、パサパサした硬い肉になって
しまいますが、熟成することによって、
収縮した線維がある程度伸びてきて、ジ
ューシーでやわらかくなる。ただ、黒毛

和牛の肉に比べたら、それほどやわらか
くはないと思います。
　一方、霜降り牛肉はジューシーでやわ
らかい。これは、脂肪交雑度の違いで生
じます。
　図２は、共同研究をさせていただいて
いる日本女子大の飯田文子先生からお借
りしたデータです。黒毛和牛38頭のリブ
ロースについて、粗脂肪含量と食感の関
係を調べたものです。横軸が粗脂肪の含
量で、縦軸が官能検査によるやわらかさ、
多汁性です。脂肪含量が多いものはやわ
らかく、多汁性があることを示していま
す。

Chapter 1



10 牛肉の魅力

●図4　牛肉に存在する酸味抑制ペプチドの単離

　味に複雑さはあっても、バランスがう
まくとれていないと、やはりおいしくあ
りません。突出した味が出てこないよう
に、いろいろなバランスをとる成分も牛
肉には含まれていることがわかってきま
した。例えば、肉を熟成することによっ
てたんぱく質の分解が起こり、酸味を抑
制するペプチドが出てくることを突き止
めました。
　図４は、牛肉を2週間熟成して、60℃、
6時間で真空加熱した時のものです。30

牛肉には酸味や甘味を抑制し、まろやかな味にする成分が含まれている

分後あたりからアミノ酸がたくさん出て
くるのですが、この後にペプチドが出て
きます。これを単離した後、アミノ酸配
列を決めて合成しました。このペプチド
を酸味溶液に添加したところ、酸味が抑
制されました。
　牛肉を熟成した時に生じるペプチド
が、肉の味全体をまとめる役割をしてい
るのではないかと考えています。酸味抑
制ペプチドは、このようなアミノ酸配列
からなり、筋肉たんぱくのトロポニンT

の関係を見たものです。粗脂肪含量が30
～35％、あるいは35～40％で、イノシン
酸とグルタミン酸を合計したうま味成分
量が最も多くなります。
　右側の図は、粗脂肪含量とうま味強度

の関係を調べたものです。うま味強度が
最も強いのが30～40％の間で、それより
も脂肪含量が多くなってくると、うま味
成分の量が少なくなるために、うま味は弱
くなっていきます。

H&M ‘09



11牛肉の魅力

というたんぱくの分解物であることもわ
かっています。　
　牛肉の「おいしさ」がなぜ魅力かとい
うと、私たちにおいしいものを食べた時
の満足感を与えてくれるからです。この

満足感は、健康を維持するのに薬以上の
効果があるとも言われています。おいし
いものを適量食べて満足感を得ること、
これは健康を維持する上で非常に大切で
す。

Chapter 1



12 牛肉のおいしさについて

　牛肉のおいしさには、口に入れる前と
入れた後の双方があります。口に入れた
後、目をつむって噛んでみてわかるおい
しさの決め手には、味、香り、食感（テク

スチャー）の3つがあり、この3つが、牛
肉のおいしさを構成する主な要素と言っ
てもいいでしょう。
　われわれはいろいろな種類の肉を食べ

肉のおいしさを決める香りと食感

牛肉のおいしさについて

日本獣医生命科学大学名誉教授

沖谷　明紘

S U M M A R Y
　食肉のおいしさを構成する主な要素は、味、香り、食感（テクス
チャー）です。われわれは、さまざまな種類の肉を食べますが、そ
れが何の肉であるかは、味ではなく香りと食感で識別していること
がわかりました。
　とりわけ牛肉では、香りがおいしさに大きくかかわっていること
が明らかになりました。わが国で最も好まれている黒毛和牛肉で
は、加熱すると出てくる甘くてコクのある特有の香り（和牛香と命
名）が、おいしさの主要因であると結論されました。この香りは、脂
肪交雑した肉を空気中で熟成（含気熟成）すると得られます。甘い
香りは、ココナッツ様香気を示すガンマノナラクトンなどのラクト
ン類によります。
　和牛以外の国産牛肉でも、ある程度脂肪交雑があれば、含気熟成
で甘い香りが生成します。乳牛肉では少し乳臭い甘い香り（乳牛香）
です。これらは煮た時に出る香りなので、煮牛肉熟成香に分類され
ます。牛肉熟成香には、これらのほかにおいしい香りである生牛肉
熟成香や焼牛肉熟成香などがあります。

■和牛香（Wagyu beef aroma）
■脂肪交雑（サシ）
■含気熟成（dry aging）
■生牛肉熟成香
■煮牛肉熟成香
■焼牛肉熟成香

KEY 
WORDS
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13牛肉のおいしさについて

ますが、食べた人がその肉を牛肉か豚肉
かどのように判定しているのかに注目し
ました。「味で判断している」という考え
はずっと以前からありましたが、調べて
いるうちに、肉のおいしさが味だけでは
判定できないことや、香りの情報と味の
情報を識別してやらなければならないこ
とに気づいたからです。つまり、食肉の
種類の判定にも、香りの貢献があるので
はないかと考えたわけです。
　そこで、牛、豚、鶏、ラム、合鴨の5種
類の食肉を使い、次のような研究を行い
ました。まず、学生に食肉の種類の識別
判定ができるようトレーニングをしま
す。識別判定ができるようになったら、
彼らに目隠しして鼻孔を開けた状態と鼻
をつまんだ状態で、食肉の種類を判定し
てもらいます。
　結果は次のとおりでした。

　肉片で行ったケースでは、鼻をつまん
でやると、正答率は表１のようになりま
した。鶏の正答率がかなり高い理由は、
鶏の食感がほかの肉に比べてかなり特徴
的であるからです。一方、鼻を開けてや
ると、肉片の正答率は非常に高くなりま
す。豚の正答率が悪いのは、今の日本の
豚肉に特色がないということを示してい
ます。ほかの肉に比べて、香りからの情
報が非常に弱いわけです。
　これらをまとめたのが表２です。味は
スープとしてもとれるので、鼻をつまん
でスープを判定してもらいました。とこ
ろが、スープのほうは全然当たりません
でした。従って、味には肉種を決める特
徴的な決め手がないということが言える
と思います。スープは鼻を開けても、浮
いた脂を抜いた状態だと、それほど正答
率は上がってきません。ただ、ラムだけ

●表1　加熱肉片の動物種を判定ªした時の正答率と判定根拠

畜種 　　　　鼻孔を閉じた時の判定　　　　　　鼻孔を開けた時の判定

正答率
（％）b

判定根拠c

正答率
（％）b

判定根拠c

味　　　テクスチャー　その他 味 香り テクスチャー その他

牛 44 2 7 5 69 2 18 6 3
豚 38 2 9 2 50 0 8 1 6
鶏 72 5 23 0 84 8 14 13 1
ラム 47 3 4 8 66 0 20 0 1
合鴨 44 3 11 2 69 4 21 3 1

a : 4 回の試験を行った。各試験ではいずれの動物種も異なるロットの市販肉を用いた。参加したパネリストはそれぞれ 8,8,9,7         
　  人で合計 32 人。
b : 4 回の試験で正しい動物種を回答したパネリスト割合。
c : それぞれの判定根拠を挙げた正答者の数。パネリストは複数の判定根拠を回答してよいことにした。
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14 牛肉のおいしさについて

　次に、黒毛和種の肉のおいしさについ
てお話ししましょう。黒毛和牛のおいし
さは、香りにあります。われわれはその
香りを「和牛香（Wagyu beef aroma）」と
命名しました。
　牛肉は、わが国では表3のように分類
されています。和牛は上から4種類、遺伝
子が固定された純血種の4種です。一番
食べられているのは黒毛和種で、脂肪交
雑が非常に多い。褐毛和種もかなり脂肪
交雑が入っていますが、流通量は非常に
少ない。下の2種は農林水産省の委員会
が決めた和牛品種間同士の交雑種で、こ

黒毛和牛のおいしさの秘密は香りにあり

れも和牛肉ということになっています。
その他、乳用種、乳用種と和種の交雑種、
あるいは外国品種との交雑種、外国種で
も、国内での飼養期間が長いものなどが、
行政的な分類では国産牛肉になっていま
す。
　牛肉の嗜好調査では、国産牛肉が非常
に好まれています。輸入牛肉は、売れてい
るものの仕方なく食べているという側面
があるでしょう。理由は、調査の結果でも
「価格が安いから」と出ています。「おいし
いから」というのは二の次です。
　さらに全国2000世帯を定点観測した味

●表2　目隠しをして肉片、パティ、スープを摂取した時の畜種判定正答率

はスープに香りがついたようでした。
　一番正答率が高かったのは、鼻を開け
て肉片でやったものです。ですから、畜
種の識別に寄与するのは第一に香りであ
り、次にテクスチャー（食感）であること

がわかりました。すなわち、われわれは
食肉の種類を香りと食感で判断している
ということが明らかになったわけです。
加えて、味の貢献は意外に少ないという
ことが結論づけられたのでした。

H&M ‘09



15牛肉のおいしさについて

についての調査データによれば、和牛肉
が圧倒的に「おいしい」と出ており、「おい
しくない」と言う人はほとんどいません。
和牛以外の国産牛肉、乳雄（ホルスタイン
種の雄）などでも、4分の1の人がおいしい
と言っています。それに比べて輸入牛肉
を「おいしい」と言う人はほとんどいない。
食べ方にもよると思いますが、味について
は「おいしくない」とはっきり言っている。
しかし、このアンケートでは味と香りの識
別がなされていません。鼻をつまんで閉じ
るという調査だけでも簡単にできるので、
これからのアンケートでは、味と香りにつ
いても行うといいと思っています。
　次に、味と香りを識別しながらではどう
なのか実験を行ってみました。結論から
言うと、黒毛和種特有の香りが好まれる
ということがわかりました。ちなみに、和
牛香とはサシ、すなわち交雑脂肪の入っ

た霜降り牛肉を含気熟成し、100℃以下で
の湯中加熱、つまり煮てから口中で噛ん
だ時に、口から鼻に抜けて感じられる甘く
コクのある和牛肉特有の香りのことです。
　この実験について詳しくお話ししまし
ょう。検体数は少ないのですが、輸入牛肉
はカンザスのアンガス牛を使いました（表
4）。和牛と輸入牛肉をすき焼き程度にボ
イルし、目隠しして鼻を閉じた人に食べて
もらいます。味だけでどちらが好きかを聞
くと、和牛と輸入牛肉に有意差はありま
せん。ところが鼻を開けてやってみると、
和牛肉が圧倒的においしい、好ましいと
出たのです。
　これはこのあと100検体以上行いました
が、鼻を開けると圧倒的に和牛がおいし
いと出ました。議論した結果、煮てから口
中で噛んだ時に、口から鼻に抜ける甘くコ
クのある特有の香りがおいしさを決定づ

●表3　品種による牛肉の分類

Chapter 1



16 牛肉のおいしさについて

和牛香が生成される条件とは

　和牛香の生成条件について、こんな実
験をしてみました。図１のように、40℃、

●表4　和牛肉と輸入牛肉の嗜好試験結果

●図1　40,60,80,100℃の各温度で加熱した牛肉間における和牛香の強さの比較

けている要因だと結論づけました。そし
て、それに和牛香という名前をつけ、英語

ではWagyu beef aromaと呼ぶことを提
案したのです。

60℃、80℃、100℃でパティ（ミンチ）を2
分間加熱し、その後に官能テストを行っ

H&M ‘09



17牛肉のおいしさについて

●表5　空気下あるいは真空下で貯蔵した和牛肉（試料A,脂肪交雑等級5）の和牛香

たのです。その結果、和牛香が一番強く
出たのは80℃でした。100℃の場合、オー
プンでやると香りが抜けてしまいます。
しかし、真空パックしてやると80℃にか
なり近い香りが残りました。
　普通、すき焼きはあまり高い温度でや
りませんし、しゃぶしゃぶも肉が白くな
った程度ですぐあげて食べてしまいま
す。80℃で加熱する方法は、従来から有
名なすき焼き屋さんやしゃぶしゃぶ屋さ
んが勧めている食べ方で、実験の結果、
その方法がまさに理にかなっていたとい
うことが証明されたわけです。
　次に、脂肪交雑と、酸素あり・なしの
実験を行いました。脂肪交雑の実験では、
脂肪交雑が一番良い「脂肪交雑等級5」を
手に入れ、表5の日数、熟成します。肉片
を含気熟成で行うものと、凍結貯蔵にし
て解凍してから食べるものでは、5日間
くらいの熟成からはっきり差が出てき
て、11日間熟成では圧倒的な差が出まし

た。実際に売られている脂肪交雑等級5
の和牛は1カ月以上熟成されており、長
い時は3カ月ぐらい含気熟成を行ってい
ます。
　ただ、スーパーに出ている和牛はそこ
までやっていないので、見た感じほどお
いしくない。すなわち、すき焼き屋さん
で食べるとすごくおいしいと感じられる
のは、熟成期間のせいだということもわ
かってきました。
　一方、脂肪交雑等級が低いものは安い
和牛肉として出ていますが、5日くらいの
熟成ではその差が出てきません。しかし、
1、2カ月やると確実に出てきます。今、市
販されている和牛は、すべて和牛香がし
ます。強弱はありますが、必ずします。す
なわち、和牛香が強く出る生成条件は、
サシ（交雑脂肪）がよく入った霜降り牛肉
を、含気熟成、つまり空気に触れさせて熟
成するのがベストです。これを、英語では
dry agingと呼んでいます。

Chapter 1



18 牛肉のおいしさについて

　最後に、熟成香の種類についてお話し
しましょう。和牛香は和牛肉を熟成した
時に出てくる香りですが、香りには、牛
肉を熟成した時に生成する他の香りもあ
ります。例えば、と畜4日目の乳牛の肉を
0℃で20日間、含気熟成＊します。もう一
方は、凍結貯蔵して2日前に解凍して行
います。
　すると、0℃で貯蔵したものは、加熱し
ないで生肉を鼻先で嗅ぐと、乳臭い甘い
香りがします。昔、肉屋さんに入るとプ
ーンと甘い香りがしましたが、あの香り
そのものです。しかし、現在スーパーな
どではすべてパックし、かなり温度の低
い状態で売っています。だから、この香
りはほとんど出ていません。時折、牛肉
ばかり扱っているお店で切れっ端の脂が
そのあたりにこびりついていたりする
と、お店自体に甘い香りがしますが、ま
さしくその香りです。
　この香りが、バクテリアの作用で出て
くることもわかりました。そこで、私た
ちはこの香りにconditioned raw beef 
aroma（生牛肉熟成香）という名前をつ
けました。すなわち、微生物が赤身と脂
肪が共存しているところで働くと、酸素
を要求して出てくる香りです。他にもあ
るかもしれませんが、ここでは1種類の
菌だけを単離しました。Brochothrix 
thermosphacta、という牛肉の常在菌で

す。
　アセプティック（無菌）でない条件で
扱っている牛肉に多く付着している菌で
す。低温細菌で、通性嫌気性の、何も悪
いことをしない菌なので心配はありませ
ん。また、赤身成分も必要です。この細
菌は、一価の不飽和脂肪酸、オレイン酸、
パルミトレン酸を原料にして、酸素のあ
る条件で働いて、乳臭い甘い香りを出し
ます。これはラクトンだと思いますが、
まだ物質をとっていないので、今は「生
牛肉熟成香」と言っています。しかし、
加熱すると揮散してしまいます。
　このように、香りには2つのタイプが
あります。1つは鼻先で感じる香り
（orthonasal aroma）。これには生牛肉熟
成香も含まれますが、鼻先香という日本
語を勝手に提案しています。もう1つは、
口の中に入れてよく噛むと出てくる香り
です。呼気と一緒に出てくる香りで、
retronasal aroma。英語は1つしかないの
ですが、日本語はまだ決まっていません。
いろいろ提案されており、私たちは口中
香と提案していますが、咀嚼香と言って
いる人もいます。
　香水とかトイレタリー（化粧・洗面用
品）は全部鼻先香で、官能も全部鼻先で
やります。しかし食品の場合は、鼻先で
香るものもありますが、多くは口に入れ
て判定します。パフューマー（調香師）は

牛肉をおいしく食べるポイントは熟成香にあり

　次に和牛香の構成成分を分析しました。
その結果、和牛香に特有の甘い香りは複
数のラクトン類によるものであり、特にコ

コナッツ様の香りを示すガンマノナラク
トンが、輸入牛肉に比べて著しく多いこ
とがわかりました。

＊含気熟成：空気に触れさせて熟成すること。英語では dry aging と呼ぶ。
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19牛肉のおいしさについて

前者で、フレーバリスト（食品の風味・
香料を調合する専門家）は後者、という
具合です。すなわち、すき焼きのにおい
はいくらクンクンやっても、特に冷めた
すき焼き牛肉は全く香りがしません。と
ころが、口の中に入れて噛んでいると甘
い香りが出てきます。
　香りは牛肉のおいしさには欠かすこと
ができません。例えば、粗くサシが入っ
ているホルスタインの雄の肉を20日間熟
成し、味だけで判定すると差がない。し
かし、鼻を開けて判定すると、含気熟成
したもののほうが香りはいいという結果
が出ます。事実、消費者が「今日の国産
牛肉はわりと牛肉らしい」と判定するの
は、この香りのあるものです。
　しかし、中には香りの全くしないもの
もあります。乳牛肉はほとんどが真空保
存で、熟成するとすぐ市場に出すので、

ほとんど甘い香りがしません。そういう
ものも大量に出ています。今日はいいが、
明日はダメと、当たりはずれがあるので
す。それに比べ、和牛は確実に良い香り
がします。
　また、生牛肉熟成香の生成では、赤身
と脂身で微生物が働いて出てくる。この
場合、酸素も必要です。今申し上げた乳
牛の香りは煮て出てくる香りで、煮牛肉
熟成香という分類にしたらどうかと提案
しています。この場合、80℃くらいの加
熱と熟成に酸素が必要です。サシの脂肪
が大事と述べましたが、粗いサシでも構
わない。サシの必要度についてはまだわ
かっていないのです。ちなみに、真っ白
に見えるぐらいサシを入れなくても、十
分、和牛香が出てくることもわかってい
ます。
　表6は、それらを分類して提案した「ま

●表6　牛肉熟成香の種類と特徴

Chapter 1



20 牛肉のおいしさについて

とめ」です。生牛肉熟成香は甘いミルク
臭に似た香りで、鼻先で嗅いで感知でき
ますが、加熱で揮散します。しかし、タ
ルタルステーキなら味わうことができま
す。熟成によって生成します。
　この香りが何の役に立つかというと、
和牛を含気熟成したかしないかという判
定は食べてみればできますが、肉を傷つ
けなくてもこの香りがしているかどうか
ということでわかります。
　今は0℃で熟成していますが、0℃だと
ほとんどにおわないので、少し室温に置
いて嗅いでみます。すると、和牛は生で
甘い香りがします。それが生牛肉熟成香
です。恐らく、プロの熟成屋さんの判定
はこの方法でやっていると思いますが、
何で判定しているかは絶対に教えてくれ
ません。しかし私どもは、恐らく香りで
やっていると判断しています。
　一方、和牛香が代表的である煮牛肉熟
成香ですが、ホルスタインの雄を熟成す
ると、前述のようにやはり牛肉特有の甘
い香りがします（ちょっと乳臭いです
が）。乳牛香という仮の名前をつけてお
きました。甘く脂っぽい香りで、加熱肉
を噛んで感知します。生肉にはありませ
んが、煮ると生成します。加熱で揮散し
にくく、熟成によって生成します。
　加熱で1回出ると、肉の中にとどまり、
冷めても噛むと出てきます。ですから、
高級な和牛でつくったしぐれ煮は、冷た

いまま食べますが、噛んでいると和牛特
有の香りが出てきます。安い輸入牛でつ
くったしぐれ煮は、いくら噛んでも香り
が出てきません。値段が4倍くらい違う
のですぐわかります。しぐれ煮のつくり
方でも80℃以上に加熱しないということ
を、浅草の「今半」から漏れ聞きました。
　また、焼牛肉熟成香は輸入牛肉を含め
たいろいろな牛肉で共通ですが、100 ℃
以上で焼いた香ばしい香り、すなわち焙
焼臭は、鼻先でも口中でも感知できます。
焼くと生成しますが、揮散しやすいので、
1回焼いた焼き肉はその時の香りでおし
まい。もとの香りにしたい時には、もう
一回焼き直さなければなりません。これ
はピラジン系の香りです。
　それから、ほとんど口に入ることはな
いですが、長期熟成した高級和牛は、発
酵生ハムに似た香りがします。甘い香り
が減って、パルマハムの香りに非常に近
い。ちょっと味噌臭い、そういう香りが
します。
　ただ、こうした研究はまだ誰もやって
いません。なお、霜降りがよく入った締
まりのいい肉は、6カ月くらい置いても
腐らない。カビが生えて脱水していくと
いうことですが、そういう特殊な牛肉も
あります。
　和牛のおいしさにはまだまだ不明な点
が多く、今後も各分野での追究が続いて
いくでしょう。
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22 牛肉に含まれる優れた機能性成分

　かつて、肉が生活習慣病を引き起こす
食品のように言われていましたが、それ
どころか牛肉には、病気を予防するなど
生体調節機能があることがわかってきま
した。
　牛肉に含まれる病気を予防する機能性
成分として、アミノ酸、カルニチン、ヘ
ム鉄、共役リノール酸＊、オレイン酸が
知られています（表１）。
　アミノ酸には、「体たんぱく質をつく
る」、「機能性たんぱくをつくる」、「ホル
モンをつくる」などの役割があるだけで
はなく、病気を予防するさまざまな生体

調節機能のあることがわかってきました
（表２）。
　アミノ酸の一種であるタウリンには、
胆汁酸の分泌促進、血圧降下作用、ある
いは肝機能向上作用が知られています。
1日に必要なタウリンの約半量は食べ物
から、残り半分は体内合成によるとされ
ています。タウリンは魚に多いと言われ
ていましたが、牛肉にもたくさん含まれ
ています。
　動物性食品には必須アミノ酸であるト
リプトファンが多く含まれています。ト
リプトファンからつくられるセロトニン

牛肉に含まれる優れた機能性成分

日本獣医生命科学大学教授

西村　敏英

S U M M A R Y
　牛肉のたんぱく質は、食品からしかとれない必須アミノ酸を豊富
に、バランスよく含み、しかも植物性たんぱく質に比べて、体内で
の利用効率もよい非常に良質な栄養素です。さらに、病気を予防す
る機能性成分が含まれていることが明らかになっています。うつの
予防やダイエット効果など、現代人の健康ライフを支える牛肉の大
いなるパワーについて、お話しします。

■病気を予防する機能
■アミノ酸
■カルニチン
■ヘム鉄
■共役リノール酸
■オレイン酸

KEY 
WORDS

アミノ酸はじめ牛肉には病気を予防する機能性成分が含まれている

＊共役リノール酸（CLA）：牛や羊など反すう動物の消化管内で微生物が産生する不飽和脂肪酸。
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23牛肉に含まれる優れた機能性成分

の90％は小腸に、8％が血小板、残りの2
％が脳の神経にあります。
　セロトニンは、脳で神経の伝達物質と
して働いており、これが少なくなると、
うつ病などさまざまな脳の病気が生じる
可能性が出てきます。トリプトファンを
とることは、脳の健康を維持する上で、

非常に大切です。
　今、メタボ対策に一番いいのは、運動
をしながら筋肉を大きくしたり、筋肉量
の減少を防ぐことだと思います。基礎代
謝量が大きい筋肉量を増やせば、基礎代
謝を上げられるので、太りにくい体をつ
くることができるのです。これを実践す

●表2　アミノ酸の多様な生体調節機能

●表1　病気を予防する機能性成分

Chapter 2



24 牛肉に含まれる優れた機能性成分

●図1　遊離鉄とヘム鉄の吸収性の比較

　肉の赤い色はミオグロビンという色素
たんぱく質によります。その含量が多い
と赤色が濃くなります。
　肉のミオグロビンやレバーのヘモグロ
ビンに含まれる鉄は、ヘム鉄と呼ばれ、
野菜などに含まれている遊離鉄とは構造
が異なっており、吸収されやすいことが
わかっています。
　図１は、1990年の『American Journal 

of Clinical Nutrition』のデータです。貧
血でない男性、月経前の鉄欠乏ではない
女性、鉄欠乏性の人を対象に、食事とし
て遊離鉄（Nonheme)とヘム鉄(Heme)を
とった時の吸収率を比較しました。貧血
でない男性では、遊離鉄の吸収率は2.5％
と極めて低く、ヘム鉄では20％に向上す
ることから7～8倍高くなります。鉄欠乏
性の人では、鉄欠乏により鉄吸収性が向

れば、体重の増加はかなり抑えられるの
ではないかと思います。筋肉量を増やし
たり、その減少を防ぐために、必須アミ
ノ酸であるロイシンの摂取が効果的だと
言われています。
　宇都宮大学の吉澤先生のグループが精
力的におやりになっている研究で、ロイ

シン摂取の1時間後には、筋肉のたんぱ
く質合成の速度が上がっていることが明
らかにされています。
　牛肉のたんぱく質には、ロイシンが多
く含まれているので、運動の前後に牛肉
を食べることで、筋肉量を増加させるこ
とが期待できます。

牛肉に多く含まれるヘム鉄は吸収性が高く貧血予防に効果
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25牛肉に含まれる優れた機能性成分

　カルニチンという生理活性物質は、豚
肉、鶏肉に比べ、牛肉に非常に多く含ま
れています。マトンはさらに多いですが、
われわれが通常食べている食肉の中では
牛肉が最も多い（図２）。
　最近、カルニチンの脂肪燃焼促進作用
のメカニズムがわかってきました。これ

は、カルニチン摂取によって脂肪燃焼が
上昇するというデータです。18～30歳の
被験者12名に対して、1日3ｇのカルニチ
ンを10日間摂取させ、脂肪燃焼量を測定
しています。その結果、カルニチンを摂
取することによって、有意に脂肪燃焼が
上がることがわかりました（図３）。

●図2　各種食品中のカルニチン含量

上し、遊離鉄でも22％まで吸収率が高く
なりますが、ヘム鉄の吸収率は2倍以上
の47％まで上がります。
　体の状態によって、鉄の吸収率にはか
なり違いがありそうですが、体の状態が
どのような場合でも、鉄の吸収性は、遊
離鉄よりヘム鉄のほうが2～10倍高くな
ります。

　その理由として、遊離鉄は、他の食事
成分であるタンニンやリン酸に結合して
吸収されません。
　それに対してヘム鉄は、吸収阻害物質
との結合を防ぐため、吸収が容易になり
ます。牛肉の中に、消化されたペプチド
と結合して吸収を促進させるものもある
という報告もあります。

カルニチンに脂肪燃焼促進作用があることがわかってきている
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26 牛肉に含まれる優れた機能性成分

●表3　食品中の共役リノール酸（CLA）含量

●図3　L-カルニチン摂取による脂肪燃焼の経時変化

　牛肉には脂肪が多く含まれており、ホ
ルスタインでも20％、和牛だと40％ぐら
いです。牛肉の脂肪には、機能性成分と

して共役リノール酸が多く存在していま
す。
　表３は、いろいろな食品中の共役リノ

牛肉の共役リノール酸の体脂肪低減、血圧上昇抑制機能
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27牛肉に含まれる優れた機能性成分

●図4　ヒト試験による共役リノール酸の体脂肪低減効果

ール酸含量です。牛のもも肉は2.9㎎/g 
fatですが、鶏肉、豚肉は非常に少ない含
量です。
　なぜ牛肉に多いのでしょうか。反芻動
物である牛や羊では、胃に存在する嫌気
性細菌のイソメラーゼによって、飼料に
含まれていたリノール酸が水素添加され
る時に、共役リノール酸ができると考え
られています。
　また、共役リノール酸には、抗腫瘍作
用などいろいろな作用が報告されていま
すが、今一番注目されているのが、ヒト
試験で体脂肪の低減効果があったという
2001年のデータです。

　共役リノール酸を投与しないプラセボ
群ではほとんど体脂肪は変わらないけれ
ども、1日1.8ｇの共役リノール酸を投与
することによって、12週間で4％ぐらい
体脂肪が低減したと報告されています
（図４）。
　牛肉には共役リノール酸がほかの食品
に比べて多いので、体脂肪低減効果に寄
与できる可能性がある点も、1つの魅力
といえるでしょう。海外では、共役リノ
ール酸を強化した食品も製造されてお
り、安全性などについてしっかり検証す
れば、機能性食品になりうると考えられ
ます。

　牛肉に多く含まれるオレイン酸には、
LDLコレステロールの低下作用がありま
す。飽和脂肪酸の豊富なパーム油、オレ
イン酸の豊富なサンフラワー油（ひまわ

り油）、そしてリノール酸の豊富なサフラ
ワー油（べにばな油）を調製し、それぞれ
の摂取が、中性脂肪（トリグリセライド＝
TG）が高い人のLDLコレステロール値に

オレイン酸に認められるコレステロール低下作用
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●図5　オレイン酸のLDLコレステロール酸化抑制作用

与える影響を調べた実験があります。
　その結果、オレイン酸の豊富なサンフ
ラワー油を摂取することによって、LDL
コレステロールが有意に下がることが明
らかになりました。
　また、LDLが酸化されやすいかどうか
は、健康維持に非常に重要です。LDLコ
レステロールが多くなった時に、これが酸
化されると、マクロファージによって分解
されて、動脈に蓄積して動脈硬化を引き
起こします。オレイン酸の摂取は、LDLコ
レステロールの酸化を抑制するという結
果が、ウサギの実験で認められています。
（図5）。
　その理由としては、LDLコレステロー

ルの構成脂肪酸が変化し、オレイン酸が
増えることにより、酸化が抑制されたと
推察されています。酸化が抑制されるこ
とによって、LDLコレステロールのマク
ロファージによる分解も抑制されるため、
動脈硬化になりにくくなります。
　さらに、オレイン酸の食事をすること
によって血圧を下げる効果もあるという
報告もあります。
　肉の脂肪は控えたほうがいいという誤
ったイメージがありますが、適度にバラン
スよく牛肉の脂質をとることが、健康の
維持に大切だということをこれらのデー
タが雄弁に語っているのではないでしょ
うか。
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29筋肉 : 生体における役割と食品としての役割

　農林水産省と厚生労働省が共同で作成
した「食事バランスガイド」（表1）では、
主菜の最初に肉を挙げています。肉の重
要性を示しているのは、たんぱく質がい
ろいろな役割を果たしているからです。
肉にはうま味があり、そのうま味はグル
タミン酸に由来しています。
　人間の舌にはグルタミン酸の受容体が
あり、そこがおいしいと感じるわけです。
また、先日聞いた話では胃の下部にもグル
タミン酸レセプターがあり、食べたグルタ
ミン酸は胃袋に行くと、そこでもグルタミ

ン酸を探知して、神経系を介して消化活動
を助ける働きがあるのだそうです。
　初めに、「筋肉の生体機能制御作用」に
ついて見てみましょう（表2）。たんぱく
質の合成と分解に対するアミノ酸の作用
について、アミノ酸による筋肉たんぱく
質合成に及ぼす影響を、塩基性アミノ酸
と分岐鎖アミノ酸（BCAA）に分けてお
話しします。これらのアミノ酸を選んだ
理由は非常に単純です。塩基性アミノ酸
は3つあり、分岐鎖アミノ酸も3つです。
24穴プレートを6穴ずつ4群に分け、1群

筋肉たんぱく質合成に及ぼすアミノ酸の影響

筋肉：生体における役割と食品
としての役割

東京農工大学大学院教授

矢ヶ崎　一三

S U M M A R Y
　食肉に含まれるアミノ酸には、数々の優れた働きがあります。そ
の代表的なものが、筋肉のたんぱく質合成を促進する作用でしょ
う。また、アミノ酸にはたんぱく質の分解を抑制するものもあり、
人間の体には欠かせない栄養素ということが言えます。さらに、筋
肉がグルコースを取り込み血糖値が急激に上がるのを防ぐアミノ
酸もあり、これらには糖尿病を抑える可能性があるのではないかと
期待されています。

■ヒスチジン
■ロイシン
■αケトイソカプロン酸（ＫＩＣ）
■イソロイシン
■ポリフェノール
■アミノ酸スコア

KEY 
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●表1　食事バランスガイド ●表2　筋肉の生体機能制御作用

●図1　筋肉細胞の分化

をコントロールにすると、3つのアミノ
酸について一度に実験できる。そういう
簡単な理由から選びました。
　筋肉細胞は培養することができ（図
1）、筋芽細胞から分裂していきます。こ
の細胞は自発的に縦型に細胞融合を行
い、最終的には筋管、さらに筋繊維と呼
ばれる細胞に分化していきます。多核の
細胞になるわけですから、足の長い人な
どは、もしかしたら1つの細胞が30㎝と

か40㎝の細胞になると思います。  
　図２のとおり塩基性アミノ酸は3つあ
りますが、結果から言うと、この中でL
ヒスチジンだけがたんぱく質合成を上げ
ることがわかります。一方、Lヒスチジ
ンを脱炭酸化したヒスタミン、アルギニ
ン、リジン、そういったものは効果がな
いということがわかりました。
　一方、分岐鎖アミノ酸（BCAA）につい
ても同じような実験を行いました。する
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●図2　筋細胞たんぱく質合成に対する影響

と、Lロイシンやロイシンの脱アミノ化
したαケトイソカプロン酸（KIC／α
-Ketoisocaproic acid）はたんぱく質合成
を上げているだろうということが示唆さ
れたわけです。
　ついでに、肝臓の細胞はどうかという
ことをラット由来の肝細胞を使って調べ
てみたところ、Lロイシンは肝臓細胞で
も筋肉細胞と同様にたんぱく質合成を促
進することがわかりました。ご承知のよ
うに、筋肉は分岐鎖アミノ酸を分解でき
ません。というのは、トランスアミナー
ゼ活性が低いからです。
　しかし、筋肉ではトランスアミナーゼ
が働いてKICのようなケト酸ができ、そ
れが肝臓へ行くと代謝できるということ
です。それはそれとして、肝臓も筋肉と
同様にLロイシンによってたんぱく合成
が刺激されていることがわかったという
わけです。

　ロイシンはたんぱく質合成を上げてい
る。ヒスチジンのほうは、これは思いも
よらなかったのですが、アラキドン酸系
が絡んでいることがわかってきました。
栄養って面白いなと思ったのは、食べて
いるものによって、とんでもないところ
で作用が出たり、出なくなったりするの
だなあというようなことが実験でうかが
えたわけです。
　ちなみにロイシンの筋肉たんぱく質合
成刺激作用にはカルシウムが絡んでいる
ことも初めてわかった次第です。また、
ロイシンの脱アミノ体であるKICが、た
んぱく質分解を抑制することもわかりま
した。
　これまでの話は、筋細胞たんぱく質合
成促進作用、あるいは筋たんぱく質分解
抑制作用についてでした。インスリンも
同じような作用を持っています。ロイシ
ンのインスリン様作用と言えるでしょう。
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　インスリンと同じような作用があるの
なら、インスリンは糖代謝にも影響を与
えるので、ロイシンがグルコースの取り
込みを筋肉で促進している可能性が考え
られます。筋肉というのは体の中で一番
大きい組織です。ですから、食後の血糖
が上がった場合でも、筋肉にスッと吸い
込まれるような働きをしてくれれば、血
糖値が下がるわけです。
　きっかけは2002年でした。ラットの後
肢にはヒラメ筋（Soleus muscle）という
平べったい筋肉があるのですが、私たち
は、それにロイシンを作用させるとグル
コースの吸収が上がるということを発見
したのです。ロイシンを入れると、2倍ま
では行きませんが2-deoxy-glucoseの取
り込みが上がります。そこへPI3キナー
ゼインヒビターやPKCインヒビターを
入れると、ロイシンの刺激作用が消えて

しまいます。
　しかし、ラパマイシン、これはmTOR
のインヒビターですが、これを入れてお
いても全然影響ない。ということで、結
論としては、PI3キナーゼとPKCを介し
て――これは、ロイシンのシグナル伝達
経路（想定）ですが、GLUT4が細胞質か
ら細胞膜へ移動する。それで糖取り込み
が上がっている。インスリンのほうは、
別の経路がよく知られているわけです。
　その後、もう1つの分岐鎖アミノ酸、イ
ソロイシンにも筋肉によるグルコース取
り込み促進作用があることが報告されま
した。すなわち、その翌年の2003年以降、
最後は2007年ですが、イソロイシンはグ
ルコースの筋肉への取り込みを上げ、血
糖値を下げるけれども、それはグルコー
スの酸化と肝臓での糖新生を下げるから
だということが報告されました。

筋肉におけるアミノ酸の糖取り込み促進作用

　糖尿病には1型、2型がありますが、日
本人の場合は2型がほとんどであること
がよく知られています。運動不足、スト
レス、加齢、過食、肥満が原因です。肥満
になると、アディポサイトカインのうち
インスリン抵抗性を引き起こす、TNFな
ど悪いアディポサイトカインが出てきま
す。もちろん良いアディポサイトカイン
も出てきます。
　それと同時に、糖尿病がご専門の先生
にうかがいますと、日本人は民族的にイ
ンスリン分泌能が弱いのだそうです。で

すから、この2つが一緒になって高血糖
状態が起きてくる。それで、2型糖尿病が
発生し、三大合併症である腎症、網膜症、
神経症が起きるということです。このあ
たりはよく知られた症状です。
　一番いい予防法は一次予防で、生活習
慣を改善することです。そもそも糖尿病
で一番悪いのは血糖値が高いというこ
と。ブドウ糖が高いことが諸悪の根源に
なっているので、それが上がらないよう
な努力をすればいいわけです。
　ご承知のように、メタボリックシンド

抗糖尿病作用成分の探索系
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ロームの基準では、空腹時血糖値は110
未満であればいいと言われています。し
かし、本当は100未満がいい。あまり低い
と低血糖になりますが、本来は100未満
を正常とするべきだというお医者さんも
いらっしゃいます。患者の増加を抑制す
るには、早いうちから血糖を制御する必
要があるということです。
　で、そういうものを食品から探せない
かということをわれわれは考えました。
食品によって血糖値を制御する。薬でも
同じでしょうが、1つは糖の吸収阻害で
す。たとえばα-Glucosidase inhibitorと
いう食品が出ています。糖の吸収を抑え
るのです。それには酵素阻害、あるいは、
SGLUT1などの糖吸収のトランスポータ
ーを阻害すればいいわけです。
　しかし、われわれは阻害はやめ、1つは
インスリン分泌を促進するようなものは
見つけられないかと考えました。もう1
つはインスリンとは関係なく、グルコー
スを筋組織に取り込ませるような食品因

子はないだろうかと考えました。先ほど
のロイシン、イソロイシンなどはまさに
そうですが、糖取り込み促進物質、そし
て、インスリン分泌を促進するようなも
の、その2つにターゲットを当てたので
す。そうすると、細胞培養系が使えるか
らです。
　例えばフェルラ酸、これは穀類に入っ
ています。それから、先ほどのロイシン
やKICなどの分岐鎖アミノ酸もインスリ
ン分泌を上げることがわかっています。
　一方の、糖取り込みのほうはどうでし
ょう。ロイシンはどうかということで、
それを筋細胞培養系で検定したら上げる
ということがわかりました。
　以上のことから、今示した2つの系は
血糖制御因子の探索に有用であるという
ことがわかりました。そこで、そういう
ものを探索し、動物モデルで効果を確か
める。われわれはヒトまで持っていけま
せんので、糖尿病モデル動物でこれを行
いました。

　今度はポリフェノールの例をお話しさ
せていただきます。珍しいポリフェノー
ルですが、アスパラチン（Aspalathin）と
呼ばれるものがあります。南アフリカ特
産のルイボス・ティーの成分です。現地
の人はルイボス・ティーを「カフェイン
を含まないお茶」として飲んでいるよう
です。ヨーロッパでも大変多くの方が飲
んでいるそうで、皮膚にいいなどいろい
ろな話が出ています。そこで上記細胞培
養系（インビトロ）で検討したところ、ア

ポリフェノールの抗糖尿病作用

スパラチンは両者を刺激することがわか
りました。
　このことから、これはインビボ実験を
やるに値すると考えたわけです。そこで、
2型糖尿病モデルマウスdb/dbを用いて
実験を行うことにしました。5週齢で導
入し、1週間予備飼育して、ここで血糖値
を測ります。コントロールとこの物質が
入った2群に分け、5週間ずっと飼い続け
ます。そして毎週、空腹時血糖を測りま
す。正常マウスにも、同じ基本飼料を与
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えました。
　最後に血糖を測った後、I P G TT
（Intraperitoneal Glucose Tolerance 
Test）を行いました。耐糖能が改善され
れば、この物質はかなり有望であるとい
うことを意味します。
　図３はその結果です。まず、正常ラッ
トは血糖値にほとんど変化がない。とこ
ろが、db/dbマウスのコントロールは、
このようにほぼ直線的に血糖値が上昇
し、5週で550くらいに達しました。人間
だったらえらいことです。
　グリーンで示したのはアスパラチン、
これはグリーンルイボスという名前なの
でグリーンの色にしたわけですが、最初
から血糖値の上昇を抑制しているのがわ
かります。2週目、特に3週目以降は上昇
を有意に抑制しています。ちなみに、ア
ルファベットが違うのは統計的有意差が
あるということを示しています。なお、

この時に食べている食事の量が減れば、
当然、血糖値は下がるので、われわれは
食事摂取量を測ってみました。すると、
ちょっと少ないですが、統計的には有意
差がない。つまり、食べる量が減ったか
ら血糖値の上昇が抑えられたのではな
く、物質そのものの作用である、こう考
えたわけであります。
　次に耐糖能検査を行いました。先ほど
述べたIPGTTです。この0タイムでグル
コースを腹腔内に注射し、経時的に尾静
脈から採血していきます。コントロール
グループで、なんと60分後に830くらい
まで血糖値が上がってきます。その後、
その高値を維持しているわけです。正常
のマウスですと、普通下がってくるわけ
ですが、糖尿病マウスなので、下がらな
い。
　ところが、アスパラチンを食べさせて
いたラットでは、上昇の程度も弱いし、

●図3　空腹時血糖の経時変化とIPGTTの結果
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各時間のどのスポットにおいても統計的
に有意に低いということがわかり、この
物質は耐糖能異常を改善しているという
ことがわかったわけです。従ってアスパ
ラチンという物質は、空腹時血糖を下げ
るとともに耐糖能異常を改善すること
が、このマウスでは認められたというこ
とになります。
　もう1つの例は、大豆イソフラボンの
中で一番よく知られているゲニステイン
という物質です。ゲニステインもやはり
筋細胞でのグルコース取り込みを促進
し、β細胞からのインスリン分泌を促進
するというデータを得ております。同じ
ように、違う2型糖尿病マウスKK-Ay/
Taというマウスを用いて、実際に下げる
かどうかというのを見たわけです。

　これまでは糖尿病の話でしたが、少し
食肉の話をしましょう。2007年に新しい
『タンパク質・アミノ酸の必要量』が
WHO／FAO／UNU合同専門協議会報
告として出されました。その話に加え、
筋肉のたんぱく質の栄養価とアミノ酸は
どうかということについてお示ししたい
と思います（表3）。
　ヒスチジン、トリプトファン、含硫ア
ミノ酸に関しては、85年の基準と2007年
の基準はほとんど変わりません。しかし、
それ以外の必須アミノ酸は全部2倍から3
倍近くになっており、「成人でも多くと
りなさい」と書かれています。
　牛、豚、鶏、それぞれの肉のアミノ酸
組成を見ますと、単位は同じにしてあり

高脂血症に対する食品成分の影響

ますが（mg/g protein)、いずれもこの値
をクリアしています。アミノ酸スコアは
100ですが、実は100以上になるわけです
ね。そういう意味で、新しく出た基準か
ら見ても、肉のたんぱく質アミノ酸組成
は非常に満足のいくものであることがわ
かります。
　これは栄養学の基礎ですが、アミノ酸
スコアは表4のように計算します。制限
アミノ酸がないので、筋肉のたんぱく質
はオールアミノ酸スコア100ということ
になります。
　次に、食肉・食品たんぱく質の機能性
についてお話ししましょう。先ほどもお
話ししたとおり、われわれは病態モデル
を使う実験が多い。図4は平成19年まで

　もう1つ、これは学生さんが面白がっ
てやった実験です。尿をかけて血糖値を
測るリトマス紙みたいなものを売ってい
ますが、それにマウスの尿をつけると色
が出てくる。真っ白なものは「ノーマル」
で、尿糖は出てきていない。しかし3週目
くらいになると、1プラスと2プラスにな
るものがあります。
　ところが、ゲニステインを食べさせた
マウスの3週目では、ゼロか、プラスマイ
ナスか、1プラス。ですから、少ないとい
うことがわかります。さらに5週目で見
ると、2プラスか3プラスと、全部2プラス
以上になったのが、ゲニステインを食べ
させたマウスでは、1プラス、2プラスぐ
らいで、やはり抑えられているというこ
とがわかりました。
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●表3　各種たんぱく質源のアミノ酸組成（mg/g protein）と必須アミノ酸必要量（成人）

●表4　アミノ酸スコア Amino Acid Score（AAS）

●図4　日本の主な死因別に見た死亡率の年次推移
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●表5 糸球体腎炎ラットの高脂血症に対する
　　　食事処方および食品成分の影響

のデータで、死因の推移を見たものです。
がんが1位です。2位と3位が心疾患と脳
血管疾患で、動脈硬化性疾患になります。
その危険因子の1つが高脂血症。最近で
はHDLが下がる場合もあるので、脂質異
常症と呼んでいるようです。それには2
通りあり、原発性と続発性があるという
ことです。私たちは、続発性高脂血症に
対する食品成分の影響を以前から研究し
ておりました。
　その中の1つに糸球体腎炎があります。
ウィスター系のラットから腎臓をとって
きて、その糸球体基底膜をとって兎に免
疫し、その抗血清をもとのウィスター系、
すなわち同じ系統のラットに注射しま
す。すると、注射したその翌日から正常
値の100倍～200倍というたんぱくが尿に
出てきます。出てくるたんぱく質で一番
多いのがアルブミンです。それが、ある
種の食事処方をするとグッと下がってく
る。
　さらに下がり、低アルブミン血症にな

ると浸透圧が下がる。その浸透圧ショッ
クで、肝臓でたぶんコレステロール合成
が上がるのでしょうが、高コレステロー
ル血症になる。中性脂肪も上がって、立
派な高脂血症になるわけです。
　その後、いろいろなものを試しました
（表５）。上の2つは食事処方ですが、われ
われが一番力を入れたのは、8.5％のカゼ
イン食にメチオニンとスレオニンを入れ
たものです。これは中性脂肪もコレステ
ロールも下げますし、場合によっては低
アルブミン血症も治します。
　われわれは「食理学」という言葉をと
きどき使わせていただいています。薬理
学に対する食理学です。食品で何かを治
そうということです。最近では未病とい
う言葉が流行っております。日本未病シ
ステム学会によれば、未病の概念とは自
覚症状はないけれど、検査すると異常が
ある。一方、冷えのように自覚症状はあ
るけれども、検査しても異常がない。別
の言い方をすると、未病というのは半健
康・半病気の状態らしいのですが、これ
を食べ物で健康側へ持っていこうとい
う、そういうことを食理学というわけで
す。未病を病気にしないということを考
えています。
　これは、貝原益軒という先生が江戸時
代に84歳で書いた本の中に書いた言葉で
す。「聖人は未病を治(ち)す」。真に立派な
人（医師）とは、未病を見つけて、本当の
病気にしないようにする人のことのよう
です。
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　Thermic effectについて、簡単に説明
します。食事をすると体が温まることは、
生理学的にはSpecific Dynamic Action

（SDA、特異動的作用）とか、D i e t -
induced Thermogenesis（DIT、食事誘
発性体熱産生）といった反応で説明され

体を温めたり冷やしたりする食品の機能 “Thermic eff ect”

食肉の新たな機能性としての
“Thermic eff ect”

北海道大学農学研究院助教

若松　純一

S U M M A R Y

■体熱産生能
■Specifi c Dynamic Action（SDA、特
　異動的作用）
■Diet-induced Thermogenesis（DIT、
　食事誘発性体熱産生）
■五味・帰経・四性
■カプサイシン類
■アルカロイド類
■L-カルニチン

KEY 
WORDS

　食肉は、良質なたんぱく質やミネラル、ビタミンの供給源で、栄
養学的な機能性に優れた食品です。脂質代謝促進効果、運動能力
や学習機能が改善する効果、また、さまざまな酵素を使ってできる
ペプチドには血圧上昇抑制作用、抗酸化作用、血中コレステロール
の上昇を抑制する作用、鉄やカルシウムなどのミネラルの吸収を
促進する作用があります。　
　最近、食品学や栄養学の分野では、新たにThermic Effect of 
Food（TEF=テフ）という言葉が使われ始めました。われわれは食
事をすると体温が上昇し、体が温まることを知っています。これを
食品から見た場合、体を温める食品や体を冷やす食品の存在は、経
験的に知ってはいますが、なぜなのかは、単に栄養素や一般的な生
理反応では説明できません。
　今回は食肉が持っているThermic effect（体熱産生能）につい
て、検証を試みました。
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ます。
　この反応は、食事に伴う咀しゃくや消
化、吸収、代謝などの過程でエネルギー
消費が高まり、熱産生が亢進することが
明らかにされており、たんぱく質では、
摂取エネルギーに対しておよそ30％が熱
に変換され、糖質では5～10％、脂質では
4～7％がエネルギー消費されて熱に変換
されます。

　中国では古くから食べ物について研究
されています。中国医学を基礎とした「食
療学」では、食療経験と知識の積み重ね
に従って食材を分類し、それをうまく組
み合わせた料理（薬膳）を摂取すること
によって、健康の維持・増進をもたらす
とされています。
　中国医学・薬膳における食材の分類に
は、「五味」、「帰経」および「四性」という
分類法があります。五味には、「酸味」・「苦
味」・「甘味」・「辛味」、そして塩辛さを意
味する「鹹味」という5つの分類がありま
す。しかし、これは単純に味覚のみでな
く、臨床の症状反応によっても分類され
ています。
　また帰経では、食べたものが体のどの
組織――例えば腎臓に効く食品、胃に効
く食品、肝臓に効く食品、小腸に効く食
品というように、組織別にどのような薬
効があるかで分類されています。
　四性、あるいは「四気」とも言われます
が、この分類では、その食材を体に取り
入れると現れる反応や症状によって分け
られ、その強弱によって、「熱」・「温」・

「涼」・「寒」の4つに分類されます。つまり、
食べることによって体が温まったり、逆
に熱を取って冷えたり、という症状によ
って分けられます。そして、そのどちら
にも属さない、どちらの作用も非常に弱
い「平」を加えると、5つの分類になるた
め、「五性」と言うこともあります。この
四性の分類は、Thermic effectと密接に
関係があります。
　表１は、代表的な食品を、平を入れて
五性によって分類したものです。熱・温
の食材の特徴としては、体を温める、寒
さを除く、代謝を促進する、とされてお
り、その作用の強い熱と、作用のやや弱
い温に分類され、その食材が挙げられて
います。
　体を冷やす涼・寒という食材には、熱
を冷ます、暑さを除く、水分を補って潤
す、体液成分を補うという特徴がありま
す。その作用の強い寒と、やや弱い涼に
分類されています。どちらの作用もない
ものが平です。日本人も経験的に、唐辛
子、ショウガなどを食べると体が温まる
と感じ、夏野菜のきゅうりやなす、柿と

中国医学・薬膳における食材の分類法

　しかし、食品から見た場合、体を温め
る食品や体を冷やす食品があることは、
われわれは経験的には知っていますが、
なぜなのか、単に栄養素や一般的な生理
反応のみでは説明できません。体熱産生
能は、食肉の種類によって異なるのか。
食肉の機能性成分が関与しているのか。
また、どのような機構が関連しているの
かなど、疑問点が挙げられます。
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　食肉類についても、同じように四性に
分類されています。羊肉、狗肉（犬肉）、
鶏肉、鹿肉は体を温める温性に、兎肉、
鴨肉は逆に体を冷やす、熱をとる涼性・
寒性に分類されています。また、牛肉、
豚肉、鴿

はと

肉、鶉
うずら

肉は、どちらの作用もな
い平性に分類されています。
　経験的に羊肉は体を温めると言われて
います。また、朝鮮半島や中国の一部で
は、今でも犬の肉を食べる犬食文化が残
っていて、犬の肉は滋養強壮効果が非常
に高く、体を温める作用が強いとされて
います。食肉は動物の骨格筋ですから、
解剖学的にも栄養学的にもほとんど同じ

と言えるにもかかわらず、このように分
類が異なっています。鳥類や哺乳類とい
う分類とも異なっています。
　食肉だけでなく、内臓肉についても分
類されています。組織によって分類が異
なるわけでもなく、食肉と同じように、
同じ組織でも動物によって異なります。
例えば肝臓ですと、鶏、豚は温、牛のレ
バーは平と分類されていて、特に肉と合
致しているわけではありません（表２）。
　このようなことを考え合わせると、食
肉のThermic effectには、単純には説明
できない秘密が隠されていると思われま
す。

食肉類も温・涼・寒・平の四性に分類

いったものは体を冷やすと認識してい て、この四性の分類と合致しています。

●表1　四性による食品の分類

H&M ‘09



41食肉の新たな機能性としての“Thermic eff ect”

　食品のThermic effectの研究に目を向
けると、唐辛子のカプサイシン類やショ

食肉摂取後、体温は有意に上昇

ウガのジンゲロール、ジンゲロン、コー
ヒーやお茶に含まれるカフェインなどの

●表2　四性による陸産動物性食品の分類

●表３　材料と方法
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アルカロイド類には、体温を上昇させる
Thermic effectがあります。これは主に
交感神経系を刺激することによって起こ
ることが明らかにされています。しかし、
食肉についてはほとんど科学的な研究は
されていないのが現状です。そこで食肉
のThermic effectを科学的に明らかにす
るために、動物実験を行って検証を試み
ました。
　まず初めに、食肉の摂取後に体温が変
化するのかどうかについて検討しまし
た。実験動物は雄のラットを用いて、試
験飼料は粉末の飼料を調製し、体を温め

る温に分類されている鶏肉を配合した飼
料群と、牛乳のたんぱく質の主成分であ
るカゼインとコーン油を加えた標準飼料
群、それに絶食群を設定しました。エネ
ルギーやたんぱく質、脂肪は一定になる
ように調製しました（表３）。体温は、深
部の体温がわかる直腸と、褐色脂肪組織
が位置する肩甲骨の間の部分の背部を測
定しました。
　直腸並びに背部の体温は、3時間以後、
鶏肉を与えた群のほうが高くなります。
標準群も、3時間後から5時間後までは有
意に高い状態になりました。

　次に、食肉の種類によって体が温まっ
たり冷えたりするのかどうかを明らかに
するために、体熱産生能の違いについて
検討しました。
　実験動物は同じくラットで、試験飼料
も同じく粉末飼料です。温に分類されて
いる食肉には羊肉（マトン）、鶏肉、鹿肉、
平は牛肉、豚肉、涼は兎肉、寒は鴨肉を
用い、部位は一定になるように、いずれ
ももも肉を使っています。他の条件は、
体温測定までのスケジュールも含めて先
の実験と同じです。体温変化の実験では、
3時間後に有意な差が出ていたので、給
餌終了から1時間後、給餌の開始から3時
間後で体温を測定し、組織を採取する操
作を行いました。体温測定の部位も、直
腸と背部で同じです。
　給餌開始3時間後の直腸温は、温の鶏
肉、羊肉、鹿肉は上昇が大きく、涼の兎
肉では小さいという結果が出ました｡ し

食肉の種類によって体熱産生能は異なる

かし､ 寒に分類されている鴨肉でも体温
は大きく上昇しました。背部の体温につ
いてはその差はより顕著で、鶏肉、羊肉、
鴨肉､鹿肉、豚肉、牛肉、兎肉の順に体温
の上昇は大きくなりました。
　背部の体温差を絶食群と比較すると、
温に分類されている食肉は体温の上昇が
やや大きいという結果が得られました。
　基本的に食べ物を摂取すると体温が上
がるというのが一般的な生理反応です
が、涼に分類される兎肉を食べると体温
が下がったという不思議な現象が起こっ
ています（図１）。食肉を摂取した後の体
温と血中成分との相関を群間で見たとこ
ろ、あまり顕著な差はなかったのですが、
より体温上昇の大きかった背部の温度
は、中性脂肪のトリグリセリドと負の相
関がありました。脂質代謝が進んだため
とも考えられますが、この時点では特に
深い相関は見られません。血中トリグリ
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●図1　絶食群との背部体温差

●図2　摂取後の体温と血中成分との相関（群間）

セリドのデータでは、兎肉が高いという
結果でしたが、群間の有意差は見られま
せんでした（図２）。
　摂取食肉による体熱産生能の違いにつ

いてまとめると、体温については鶏肉、
羊肉、鴨肉、カゼイン、鹿肉、豚肉、牛肉、
絶食群、兎肉の順になって、温の鶏肉群
や羊肉群では体温が高く、涼の兎肉群で
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44 食肉の新たな機能性としての“Thermic eff ect”

　どの成分が食肉のThermic effectに関
与しているのか、有効成分の特定を試み
ました。たんぱく質は脂質や炭水化物よ
りもDITが高いことが知られています
が、飼料の含量については等しくして、
データでは示しませんが、摂食量には差
がありません。
　そうしたことから、栄養素の量的な問
題ではなく、何らかの質的な問題、ある

有効成分の特定――鶏肉の赤身に体温上昇効果の可能性がある

いは微量の成分によるものではないかと
考えました。関与する成分が存在するだ
ろうと、体温上昇の著しかった鶏肉と羊
肉を用いて検討しました。
　鶏肉は、ミオグロビンが少なく、肉色
が淡い。筋肉内の脂肪組織が少ない。機
能性成分については、アンセリン、カル
ノシンがむね肉に特に多い。タウリンに
ついても特にもも肉に多い。L-カルニチ

●表4　供試動物と飼料

は絶食群よりも低いという結果になりま
した。しかし、寒の鴨肉群が高かったた
め、今後、検討の必要があると思います。
今回は合鴨の肉を使っていますが、鴨と
いっても、野鴨と家鴨のアヒルもありま
すし、中国の解釈と日本の解釈の違いも
あります。この辺で差が出なかったので
はないかと思います。
　背部の体温比較では非常に顕著な差が

得られました。恐らく、褐色脂肪組織が
非常に関与しているのではないかと考え
られます。これらのことから、体熱産生
能は薬膳・四性の分類に概ね合致してい
て、食肉の種類によって、食後の体熱産
生が異なることがわかりました。たんぱ
く含量、脂肪含量は整えていますので、
栄養素以外の成分が、何か関与している
と考えています。
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ンについては少ない。ヘム鉄も少ないと
いう特徴があります。これらの機能性成
分は、低分子で水に溶けやすいという性
質があるので、鶏肉を分画して飼料を調
製してみました。もも肉を凍結乾燥した
ものから脂肪を抽出した鶏肉は、粗脂肪
含量が0％、これをさらにエタノールと
蒸留水でグツグツ煮ることによって、水
溶性成分や、エタノールに溶解する成分
を除き、精製鶏肉たんぱく質を調製し、
粗たんぱく質含量は95.9％、ほとんどが
たんぱく質になるような飼料を調製しま
した。
　供試動物はやはりラットで、試験飼料
も同じく調製し、標準飼料群、鶏肉飼料
群、鶏脂肪飼料群、脱脂鶏肉飼料群、精
製鶏肉たんぱく飼料群という5つの群に
分け、乾物当たりたんぱく質含量が20％、
脂肪含量が7％となるように調製しまし
た（表４）。
　機能性成分については、各種飼料中の

生体アミノ酸含量は、カルノシンとアン
セリン、タウリンですが、鶏肉群と脱脂
鶏肉群に含まれています。しかし、鶏の
脂肪群（鶏肉飼料群、鶏脂肪飼料群）、鶏
肉たんぱく群、標準群では、ほとんど検
出されなかったことから、これらの成分
が関与していれば、有意差が出てくると
考えられます。
　実験については、やはり同じようなタ
イムスケジュールで、2時間の飼料給餌
時間を合わせて、その後1時間で、体温な
どは麻酔下で測って血液採取を行いまし
た。体温の測定部位は、直腸温と背部体
温に加え、耳殻内の温度（耳の中の温度）
と足の裏の温度の4カ所を測定しました。
　各種鶏肉飼料摂取後の直腸温と背部の
体温は、鶏肉群が低く､ 鶏脂肪、脱脂鶏
肉のように分画したものが高くなり、標
準群も高いという結果になりました。耳
殻内も同じような傾向があり、分画した
もののほうが高いという結果と、標準群

●表5　体温と血中成分との相関（群間）
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46 食肉の新たな機能性としての“Thermic eff ect”

が高いという結果となり､ 鶏肉中の有効
成分を紋り込むことはできませんでし
た。
　血液の生化学検査は、糖代謝、脂質代
謝、そしてカテコールアミンなどのホル
モン類を測定し、体温と血中成分との相
関を見ました。背部の体温と耳殻内の温
度は強い正の相関を示し、足の裏の温度
とも非常に強い正の相関を示しました。
直腸は深部の体温なので、変動すること
自体、何かがあります。背部体温や耳殻
内温度と連動していることからも、体温
が上昇しているのは確かだろうと思われ
ます（表５）。

　その他の結果については、表６にまと
めました。
　標準群の体温とカテコールアミンが高
かったのは、麻酔時の興奮などによって
体温が上昇してしまった可能性が若干あ
ります。アルカロイド類で見られるよう
な交感神経系の刺激も、鶏肉では見られ
ませんでした。
　ただ、体温とトリグリセリドが負に相
関しており、脂質代謝促進により体温が
上昇したのではないかということは示唆
されました。どうやら鶏の赤身に体温上
昇効果がありそうだという結果が出てい
ます。

　羊肉は特有のフレーバーがあり、脂肪
の融点が高い食肉です。筋肉内の脂肪、
サシなどが非常に少なく、ラム、マトン
で肉質が異なることは知られています。

赤身たんぱく質の消化ペプチドの関与が示唆されている

　ラムは、通常1歳未満のものを指しま
すが、クセがなくて肉色が淡い。マトン
は2歳以上のもので、クセが強くて肉色
が濃いという特徴があります。機能性成

●表6　鶏肉のThermic Eff ect
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47食肉の新たな機能性としての“Thermic eff ect”

分については、L-カルニチンが豊富に含
まれています。特にマトンには豊富に含
まれています。
　図３は、食肉中のL-カルニチンの含有
量を動物別に比較したものです。L-カル
ニチンは、生体内ではほとんど（98％）が
骨格筋、つまり食肉に存在しています。
その供給ルートは、食餌、食べ物由来で、
主に食肉類から摂取するルートと、体内
で生合成する、リジンやメチオニンから
肝臓と腎臓で生合成するルートが知られ
ています。機能的には、脂質代謝（燃焼）
に深く関与し、代謝の促進や運動能力を
改善する作用もあることから、Thermic 
eff ectに関与していると考えられます。
　以前、L-カルニチンの抗疲労効果を調
べるために、牛肉の群と、L-カルニチン
を投与した群で、マウスの遊泳時間がど
れだけ延びるのか実験を行いましたが、
カルニチンを与えたものは非常に効果が
ありました。牛肉自体もL-カルニチン含

●図3　食肉中のL-カルニチン含有量

有量がやや高いため、その抗疲労効果が
非常に高いと期待されています。
　羊肉のL-カルニチンの関与について、
鶏肉と同様、マウスの体温の変化を測定
する実験を行いました。また、血液生化
学検査についても、糖代謝、脂質代謝系
で、中性脂肪、遊離脂肪酸、次のケトン
体まで測りました。ホルモン類としては、
カテコールアミン、甲状腺の関連のホル
モンであるトリヨードサイロニン、サイ
ロキシン、副腎皮質刺激ホルモンを測っ
ています。カテコールアミンについては、
アルカロイド類、交感神経の刺激に作用
しますし、甲状腺刺激ホルモンは寒冷時
の熱産生に関与していて、視床下部、下
垂体、甲状腺系は、非ふるえの熱産生に
貢献しています。副腎皮質刺激ホルモン
（ACTH）に関しては、ストレスや発熱時
に起こる反応系で、視床下部、下垂体、
副腎系が活性化することが知られている
ので、このあたりをマーカーにして比較
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48 食肉の新たな機能性としての“Thermic eff ect”

しました。
　体温を比較したのが図４です。羊肉の
たんぱく質群は体温も高かったことか
ら、特にたんぱく質が脂質代謝を促進し
ているのではないか。交感神経系はあま
り刺激していないのではないか。甲状腺
ホルモン、特にT4と体温が正の相関があ
り、寒冷時の熱産生に近い、非ふるえ熱
産生と関連しているのではないかと考え
られます。
　羊肉のThermic effectについてまとめ
ると、これはあくまでも仮説ですが、羊
肉の赤身に、また、L-カルニチンのない

精製羊肉たんぱく質に体熱産生の亢進作
用があるのではないか。赤身のたんぱく
質を摂取すると、その消化ペプチドが関
与しているのではないかと考えていま
す。
　以上の結果を踏まえて、食肉の“Thermic 
effect”は、中医学・薬膳の分類とほぼ合致
することがわかりました。しかも食肉の種
類によって異なり、鶏肉と羊肉に特に強い
体を温める効果があることが確認されま
した。残念ながら鶏肉については、現在の
ところ、有効成分やメカニズムはわから
ず、追試を行っています。

●図4　羊肉各画分給餌3時間後の体温

H&M ‘09



3
Chapter 

わが国における
肉牛生産の課題



50 わが国における肉牛生産の課題

　「和牛」と言う時には、広い意味の場合
と狭い意味の場合があります。広義には
表1の4つの品種をまとめて和牛と言い
ますし、狭義には、黒毛和種だけを和牛
と言います。
　どちらの意味を指すかは、文脈からす
ぐわかりますが、和牛の中で最も頭数の
多い「黒毛和種」は、北海道から沖縄まで
全国に分布しています。肉用牛として世
界的に認知されている牛の中では一番小

さい部類で、成雌の体重が460～470㎏程
度です。他の多くの牛は成雌の体重が
500㎏を超えています。黒毛和種は、霜降
り肉の生産能力が抜群に高いので人気が
あり、アメリカやオーストラリアをはじ
め今は南米のチリ、アルゼンチンや、ニ
ュージーランドなど、和牛は世界中に進
出しています。
　2番目は「褐毛和種」。畜産界の人間は
これを「あかげ和種」と読みます。分布し

世界的に認知されている黒毛和種は霜降り肉の生産能力が抜群
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ているのは熊本県と高知県で、熊本県と
高知県は同じあか牛と言いながら、最近
は遺伝的な交流は全くしておりません。
熊本県の牛が少し大きくて、雌の体重で
560㎏。この560㎏というのは、あか牛の
生産者団体である登録協会が公表してい
る数字ですので、実際はたぶん530㎏く
らいでしょう。
　3番目は「日本短角種」で、岩手県と北
海道に分布しています。岩手県も昔の南
部藩の版図の中だけでした。南部藩の版
図ですから、岩手県の北半分、それから
青森県、秋田県の一部ということでして、
青森県、秋田県では現在ではもう数百頭
程度になっています。成雌の体重は、た
ぶんこれも530kgくらいでしょう。

　名前が短角だから角が短いかという
と、そうではありません。イギリスで18
世紀頃改良されたショートホーンという
品種を輸入して改良されたものなので、
それを直訳して芸のない品種名「短角」
としました。「短角のくせに角が長いじ
ゃないか」と言う方もおいでですが、実
はそのとおりです。ショートホーンより
ちょっと前に、ロングホーンという、牛
の顔より長くなるような角を持った牛が
いたものですから、それに対抗してショ
ートホーンと名づけただけです。
 「無角和種」は山口県に限られていて、
現在では100頭余りの雌しかおりません
ので、遺伝資源的な価値しかないだろう
と思っています。

●表1　和牛4品種の特徴
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　表3は、2007年度、牛肉の小売価格を
（独）農畜産業振興機構が調べたもので

和牛の価格にはおいしさとステータスが反映されている

す。（財）日本食肉消費総合センターが約
10年前、消費者を対象に和牛とホルスタ

●表2　和牛品種別雌牛頭数割合の推移 （％）

　和牛の品種別雌頭数の割合は、黒毛和
種が一人勝ちで、今では95～96％が黒毛
和種になっています。褐毛和種はひと頃
結構な頭数がいましたが、今は3％を切
る数字になっています。黒毛和種と褐毛
和種は、以前は同じ土俵で競ってきたの
ですが、霜降り能力、脂肪交雑生産能力
で褐毛は黒毛より劣っていたため、急激
に減ってきています（表2）。
　日本短角種も、1991年の牛肉の輸入自
由化の前までは増えていました。私もこ
の頃は、東北農試（現・東北農業研究セ
ンター）で短角の研究をしていて、今年
はこれだけ増えたと、楽しみにしていた

のですが、牛肉の輸入自由化を機にスト
ンと落ちて、今では1％を切る頭数にな
ってしまいました。
　短角の問題は、4600頭くらいしか雌が
いないこと。これは、品種として産業的
な意味を持つギリギリの頭数と言えま
す。あか牛もトータルすれば雌牛で2万
くらいの頭数はいますが、高知県の赤牛
に限れば、雌の頭数として1500～1600頭
しかいません。1500～1600頭というのは、
もう危険水域を割ってしまったというこ
とだと思います。これから産業的な意味
を大きくしようとすれば、大いなる努力
が必要でしょう。

和牛のうち黒毛和種の雌頭数割合は95～96％
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成雌体重460kgの黒毛和種を700kg強まで肥育

　表4は黒毛和種とホルスタイン種の肥
育牛出荷時の体重です。黒毛和種の去勢
の場合、2006年で出荷時の体重は700㎏強
です。肥育期間は約20カ月。大体700㎏前
後というのは安定した数字になっていま
す。ホルスタインの雄の出荷時体重が750
㎏くらいで、約14カ月の肥育期間。これ
もほぼ安定した数字です。
　ここで考えていただきたいのは、黒毛
和種というのは雌の成熟時体重が460㎏

くらいしかない牛だということです。それ
を700㎏強まで肥育することは、雌の成熟
時体重の約1.6倍に肥育するということに
なります。ホルスタインは、雌の成熟時体
重は700㎏くらいで、牛の中では最も大型
な牛の1つですけれども、それを750㎏ま
で肥育するというのは、体成熟の度合い
は黒毛和種の肥育とはまるっきり違いま
す。
　単に出荷時体重だけを考えてもだめ。

●表3　牛肉の小売価格 （全国、円/100g）

インと輸入牛肉の比較試食調査をした
時、圧倒的に「和牛の肉がおいしい」とい
う数字が出ていました。
　それが価格に反映されていると考える
こともできますし、もう1つ、和牛という
のはやはり今の日本ではステータス、ブ
ランドとしての価値があるわけです。一
流ホテルの結婚披露宴で、まさか「輸入
牛肉のステーキです」とは言えません。
「和牛のステーキです」と言わなければ

ならない。そういうステータスとしての
値段も加味されているでしょう。
　「国産（その他）」というのはホルスタ
インです。「国産（和牛）」は「国産（その
他）」に比べて1.6倍くらいです。
　「国産（その他）」に比べると、「輸入
（豪州）」肉は半分くらいの価格になっ
ています。たぶんこれは味もさることな
がら、ステータスの違いがあるからでし
ょう。
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月齢の違いだけを考慮してもだめ。やは
りphysiological age（生理学上の年齢）と
いいますか、そういうことを考えに入れな
いと、品種の比較としては意味をなさな
い場合があります。
　肥育牛出荷時の月齢が29.5カ月と書い
てありますが、和牛の子牛は、9カ月齢か
ら10カ月齢で子牛市場に出荷して取引の
対象になります。ホルスタインの雄も同
様でして、子牛市場に出す頃までには去
勢されています。これに肥育期間（月）を
加えて出荷時月齢となります。
　そのくらいまで肥育した牛の枝肉構成
を示したものが表5です。「試験1」が、先
ほどの肥育終了出荷時体重に当てはまり
ますが、枝肉重量としては440㎏くらい。
700㎏くらいになりますと出荷時体重の62
～63％が枝肉重量になります。
　この枝肉重量の440㎏ですが、こんなに
重い枝肉重量になるまで肥育する国は日
本だけです。農畜産業振興機構のデータ

で見ますと、ＥＵで一番重い枝肉を生産
する国はベルギーで430㎏くらい。あとは
全部400㎏以下で、大型の牛を持っている
フランスで370㎏くらい、イギリスで360
㎏くらい、ドイツでも360㎏くらいです。
　枝肉を、赤肉と脂肪と骨に丁寧に分け
ると、38％くらいは脂肪です。骨は10％
くらい。脂肪は、消費者としてはあまり歓
迎しない部分で、かなりの量が人間の口
に入らないものとして処理されます。これ
は日本での牛肉生産の課題の1つというこ
とになります。
　ちなみに霜降り（脂肪交雑）の状態は、
目で見て評点をつけますが、脂肪含量と
しては、筋肉中からエーテル抽出した粗
脂肪の比率で表します。筋肉中の粗脂肪
含量は、胸最長筋（ロース芯といわれる部
分）が27％とか30％、割合よく動く筋肉、
大腿二頭筋（もも）ですと、15％となって
います。
　牛肉は、筋肉中の脂肪含量と水分含量

●表4　黒毛和種およびホルスタイン種去勢牛の肥育牛出荷時体重
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　肥育牛生産費を見ていただきますと、
黒毛和種の去勢の場合、素畜費（子牛の
価格）が約58％（表6）となっています。
素畜費がこれだけ高いと、出荷時体重が
700㎏未満に肥育期間を短くしても、さ
らに素蓄費の比率が高くなるだけであっ
て、肥育者としては大きなメリットはた
ぶんありません。
　労働費はなんとたった8.5％。ものすご
く合理化されているわけです。ホルスタ
インは餌の比率のほうがまだ高い。半分
以上になっていて、これは納得できる数
字ですけれども、和牛の場合は、55～60
％が素畜費であることは大きな課題にな

外国に比べ子牛価格は高いのに子牛生産農家は減少

ると思っております。
　子牛価格自体は、昨今の景気の影響で
ちょっと低くなっています（表7）。直近
の2009年5月の数字を見ますと、和牛の
雄（去勢）が約40万円、雌ですと約32万円。
低落傾向が続いています。
　アメリカの肥育素牛価格は、体重100
ポンド当たり100～120ドルです。日本の
度量衡、為替レートに換算しますと、体
重45㎏当たり1万円～1万2000円というこ
とになります。日本の子牛市場に出てい
る280～300㎏の子牛ですと、大体6万
2000円から8万円。1頭280～300㎏の子牛
が8万円以下で買えるとすれば、日本で

●表5　黒毛和種去勢肥育牛の枝肉構成

が逆の関係にあり、スライスして売った
時に若い肉だと脂肪分が少なくトレーの
中に赤い汁が出てきます。脂肪交雑を促
す肥育が求められる理由の1つは、肉汁が

出ては消費者に悪いイメージを与え、「売
りにくい」ためです。当然、脂肪は入って
いたほうが味がいい、という日本人が多
いことも一因でしょう。
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も、肥育出荷時体重が700㎏というよう
な肥育はしなくても済むはずです。
　このように、日本の子牛の価格は外国
に比べたら非常に高い。それにもかかわ
らず和牛の子牛生産農家数は毎年3、4％
――ここのところ2％くらいで収まって
いますが、減少しています。子牛生産と
いうのは、大規模化がなかなか難しい事
業ですし、肥育のように集約化も難しい
ことですから、子牛生産農家の減少は子
牛生産数の減少に結びつく要因になりま
す。これは、日本の子牛生産、肉牛生産

の先行きを考えると、かなり心配しなけ
ればならないことです。
　自給飼料の使用割合は、繁殖経営でこ
そ60％近い数字になっていますが、肥育
では2.3％。足1本ではなくて、尻尾1本く
らいが自給飼料で生産されている現状で
す（表8）。
　目下、行政や試験研究機関も自給飼料
の生産拡大に努めていますが、肥育で自
給飼料の割合が10％、20％に達するのは
容易ではないでしょう。これも今後の大
きな課題です。

●表6　肥育牛生産費（2007年）

●表7　子牛価格推移 （単位:千円）
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●表8　肉用牛経営における自給飼料の使用割合 （TDNベース、％）

これからは脂肪交雑よりも発育速度の改良を重視

　ここで、「改良」についてお話ししたい
と思います。これまでの改良すべき重要
形質は脂肪交雑でした。今まで黒毛和種
の場合、脂肪交雑さえよければほかのも
のはどうでもいい、というような風潮が
ありました。発育速度も取り上げられて

いましたが、ほとんどは脂肪交雑、霜降
り肉を生産しやすいかどうかだけが眼中
にあったという現状です。
　ところが今、脂肪交雑は遺伝的能力の
レベルとしてもかなりのところに達して
いますし、飼養技術としても、脂肪交雑

●図1　繁殖雌牛の育種価の推移 （遺伝標準偏差単位）

それぞれの線は日本の各県の推移を表しています。
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特定の種雄牛に人気が集中する弊害を憂慮

を上げる技術はかなり向上しています。
肥育途中でビタミンAを制限するという
ようなことも、霜降り肉を生産するため
の肥育技術の1つになっていますし、い
ろいろな面から脂肪交雑の改良は、もう
いいのではないかと考えられています。
　図1は「繁殖雌牛の育種価の推移」で
す。それぞれの線は日本の各県です。こ
の育種価を遺伝的能力と読み替えて見て
いただくと、どこの県も脂肪交雑能力は

足並みをそろえて上がっています。枝肉
重量は発育速度に換算できるものですけ
れども、これは県ごとにまだばらつきが
かなり多い。
　ですから、脂肪交雑、霜降りの改良は
もういいというのは、たぶん和牛の改良
にかかわる人の共通認識ではないか。こ
れからは脂肪交雑ではなくて、発育速度
を重視しなければならないという趨勢に
なっていると思います。

＊近交係数：ある個体の近親交配の程度を百分率で表した数値。

　黒毛和種はかなり近親交配が進んでい
ます。今後も品種内で改良を続けるとす
ると、遺伝的多様性の維持が極めて重要
であると思います。ご存じのように、ホ
ルスタインも和牛も、繁殖はほとんどが
人工授精で行われます。
　和牛の種雄牛というのは常時700頭前
後いると思いますが、上位5頭の種雄牛
の後代が占める割合は、年によれば50％
と、特定の人気がある雄牛に集中してい
ます（図2）。雌が60万頭いたとしても、
集団遺伝学で言う集団の有効な大きさを
規定するのは雄の数です。しかも、特定
の雄によって支配されてしまうという現
状があります。
　法的に、ある種雄牛が子牛を10万頭生
産したらもうその精液は売らないように
規制する、といったことは難しいし、生
産者も、子牛が高く売れる雄の精液は自
分の雌に交配したいということがありま
す。全国和牛登録協会もいろいろ努力し
ていますから、今後はもう少し集中の度
合いは減っていくでしょうが、こういう

現状があります。
　集団遺伝学の概念に「集団の有効な大
きさ」という言葉があります。例えば、
雄と雌が100頭ずついて、それがランダ
ムに交配して雄雌同数の子を残す。そう
いう理想的な集団を考えますと、雄＋雌
の200が集団の有効な大きさになります。
　ところが、人工授精を行っている家畜
は、雄1に対して雌が何百、何千、場合に
よれば何万という数になり、雄と雌の数
を足しただけでは集団の大きさの指標に
はなりません。
　そこである算定方式から「集団の有効
な大きさ」を示すことにしています。そ
れは、一世代当たり近交係数＊がどの程
度進むかを指標にしたものです。黒毛和
種は、計算する年によっても若干凹凸は
ありますが、集団の有効な大きさは、22、
23から42、43の範囲を上下しています。
　ほかの家畜ではどうかというと、例え
ばアメリカのホルスタイン種でも集団の
有効な大きさは約120頭です（図3）。黒
毛和種も昔、交配集団が県単位であった
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●図2　上位5頭の種雄牛の後代が占める割合

●図3　集団の有効な大きさの比較

時は、120くらいでした。
　今では、人気のある種雄牛の精液は全
国的に流通していますし、ものすごく優
秀な種牛がいると、それから生まれた子
牛を買ってきて自分のところで能力検定
して、「ああ、やっぱりこの牛はいい」と
種雄牛として使いますから、集団の有効
な大きさは、20から40のあたりまで低下
してしまいました。
　ということは、黒毛和種の雌が60万頭

いるといっても、20とすれば実際には雄
10頭・雌10頭の集団に相当する。40とい
っても、近交係数の上昇ということから
すれば、雄20頭・雌20頭の任意交配で、
同じような子を残している集団に匹敵す
るということです。
　品種内で改良を続けるためには、遺伝
的多様性の維持が重要です。和牛の改良
上、これが一番深刻な問題になるのでは
ないかと危惧しています。
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　稲発酵粗飼料（稲WCS=Whole Crop 
Silage）と牛肉の品質についてお話しし
ます。稲発酵粗飼料の飼料としての特徴
は、優等生、一流ではないけれども、“一・
三流”くらいだろうと私は思っています。

籾が入っているのででんぷん含量は少し
高く、たんぱく質はそれほど高くなく、
繊維はやや低い。他の飼料、例えば乾草
やトウモロコシのサイレージと比べる
と、中間の飼料成分になっています。　

飼料イネを与えた牛肉品質と
生産利用の展望

山形大学
やまがたフィールド科学
センター教授

吉田　宣夫

S U M M A R Y
　日本の食料自給率は、畜産物の場合は66％自給できていますが、
そのうち76％が輸入飼料に依存しています。国内で生産される米
は、基本的には直接利用するかたちで、ご飯として食べますが、少
子化に伴い米の消費が減っている昨今、水田は余剰状態になり、稲
を多用途に利用しようとする取り組みも、今後さらに広がっていく
と思います。
　稲を飼料として利用する場合、穂の部分は「飼料米」として玄米
や籾米の状態で利用するほかに、「ソフトグレインサイレージ」とい
うかたちで保存して利用します。また、稲体の地上部全体を利用す
る方法としては、乳酸発酵させてサイレージ化する「稲発酵粗飼
料」、そして食用米生産の副産物「稲わら」も、昔から使われています。
　そこで今回は、畜産業における飼料、特に水田、稲との関係を見
ながら、それら飼料を使った場合の牛肉の肉質との関係、そして少
しだけ飼料用米と豚肉の肉質についても考えてみたいと思います。

■サイレージ
■飼料米と稲発酵粗飼料（稲WCS）
■α－トコフェロール
■βカロテン
■脂質の酸化防止
■TBARS値
■地域循環型畜産物

KEY 
WORDS

稲発酵粗飼料には「α－トコフェロール」が非常に多い
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肥育で稲発酵粗飼料のみ給与する場合
は、現物で概ね2㎏程度給与するのが通
常の給与量となっています。
　稲発酵粗飼料の特徴の1つは、「α－ト
コフェロール」が非常に多いことです。
しかし一方では、肥育にはちょっと都合
の悪い、できれば下げたいという「β－

カロテン」もある程度含まれています（図
１）。α－トコフェロールはビタミンEの
1種類で、生体内で高い抗酸化機能を持
っています。稲発酵粗飼料中のβ－カロ
テンとビタミンEは、ビタミンEが高い
ものは、β－カロテンもどちらかという
と高いという関係です。

　β－カロテンは、黒毛和牛肥育の中期
に多く与え過ぎると霜降りが進まなくな
るため、できれば下げたいものです。そ
こで、どうやって低減するか、畜産草地
研究所や富山県畜産試験場での成果を少
しご紹介します。
　稲発酵粗飼料中のβ－カロテンは、乳
熟期、黄熟期、完熟期と、熟期が進むに
従って含量は下がってきます。それに対

稲発酵粗飼料中のβ-カロテンを低減する

●図1　各飼料のα-トコフェロールとβ-カロテンの含量

してビタミンEの含量は、低下していくの
が比較的遅いという傾向があるので、熟
期とビタミンEの含量を考慮しながら刈り
取り時期を見定めるのが重要です（図2）。
　もう1つ、急速にβ－カロテンを下げ
るには、刈り倒して太陽に当てる「予乾」
という方法があります。β－カロテンの
含量がかなり下がりますが、α－トコフ
ェロールのほうは、比較的下がり方が抑
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稲発酵粗飼料のビタミンＡ制御型肥育への利用

えられるので、有効な方法だと考えてい
ます。
　また、サイレージとして貯蔵している
間でも、β－カロテンの含量はゆっくり
と下がっていきます。もちろんビタミン
Ｅの含量もゆっくり下がっていくわけで

すが、1年間くらい置いておいても、ビタ
ミンEのほうはかなりの高レベルを維持
しますので、サイレージ調製で長期保存
したものでも十分使えます。これらのデ
ータをどう生かすかが、肥育の1つの課
題です。

●図2　飼料イネの生育ステージとβ-カロテン、ビタミンE（αトコフェロール）含量

　これら相反する成分の稲発酵粗飼料
を、肥育にどうやって使っていったらい
いのか。ビタミンE含量が多いという特
徴を生かすと、脂質の酸化の防止につな
がりますので、牛肉の付加価値化に利用
できる可能性があります。
　その一方、β－カロテンの含量が多い
ので、従来の「ビタミンAコントロール
法」では給与時期を検討しないといけな
い。肥育中期には抜いて、前後期に給与
する「ビタミンA制御型肥育」として利
用する形が考えられますが、最近では、

現地で思い切って完熟期に近いところま
で置いて収穫し、ビタミンAを制御せず
に通年的に給与するという事例も出てき
て、肉質の等級も、市場で高い評価を受
ける段階にきています。
　表１は、富山県畜産試験場が行った黒
毛和牛への給与試験です。区としては、
全期間、稲発酵粗飼料を食べさせた区と、
前期だけ食べさせた区と、稲わらを中心
にした対照区で給与試験を行ったもので
す。
　終了時の体重、DG（Daily Gain)はとも
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●表1　黒毛和牛への給与試験

に有意差はありません。粗飼料の摂取量
の部分が全期間、稲発酵粗飼料を食べさ
せているものは摂取量が高くなってい
て、全体の摂取量でも高くなっています。
　肥育経過中の血中のビタミンA（血中
レチノール）の含量を調べると、ビタミ
ンAを人工的に投与した場合、また全期
間給与したものではかなり下がり方がゆ

っくりになっています（図３）。
　この結果、枝肉重量、歩留基準値、そ
して肉質の等級、BMS（Beef Marbling 
Standard=牛脂肪交雑基準）なども、対
照区と比べてほぼ同等の枝肉を確保する
ことができていて、徐々にではあります
が、稲発酵粗飼料は黒毛和牛肥育にも利
用されるようになってきています（表２）。

●図3　稲発酵粗飼料の給与と血中レチノール含量
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　それでは、脂質の酸化あるいは肉色の
維持についてお話ししたいと思います。
肉色の変化は、と畜後は還元型ですが、
その後、酸素化されて赤身がさし、やが
て酸化によって徐々に「メトミオグロビ
ン」に変化し、茶褐色の肉（酸化型）に変
化していきます。脂質の変化としては、

稲発酵粗飼料の給与は酸化抑制につながる

「TBARS値」（Thiobarbi tur ic Acid 
Reactive Substances=チオバルビツール
酸反応物質）という数値で表現しますが、
TBARS値が0.5くらいまでですと、十分
食用に供すことができます。この数値は
徐々に上がり、1.5超で酸化臭がし始め、
5.0を超えると食用には難しい段階にな

●図4　貯蔵期間中のTBARS値の変化

●表2　稲発酵粗飼料を給与した枝肉成績
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ります。
　貯蔵中――蛍光灯照明下で、4℃冷蔵
という条件下で置いた時に、どういう変
化をするかを、1日、7日、13日と調べま
した（図４）。対照区、すなわち粗飼料は
稲わらだけの区では、酸化がどんどん進
みますが、全期間給与ではゆっくりと進
んでいきます。0.5のあたりを1～2週間程
度維持できる可能性があるので、稲発酵
粗飼料の給与は、酸化抑制につながるこ
とがわかります。
　色の変化についても、同条件で2日、12
日、16日間置いた場合を調べると、稲発
酵粗飼料給与の場合は、16日たっても酸
化、あるいは色の変化を抑制する効果が
高いことが明らかになっています（図5）。
　稲発酵粗飼料を全期間給与すると、牛

●図5　稲発酵粗飼料を給与した場合の肉色の変化（4℃貯蔵）

肉中にビタミンEが十分蓄積されます。
その点では高付加価値化につながります
が、人間が肉を食した場合にビタミンE
の効果があるかというと、ほとんど期待
できません。例えば、1日1㎏とか2㎏牛肉
を食べると、それなりのビタミンE摂取
が肉を通して可能とは思いますが、あく
までも貯蔵中に効果があるという水準で
す。
　それから、稲発酵粗飼料の肥育前後期
給与は、枝肉成績に大きな影響を与えま
せん。そのため慣行区と遜色ない肉質に
なることが明らかになって、徐々にでは
ありますが、黒毛和牛にも利用されるよ
うになってきています。もちろん、交雑
種や褐毛和種、乳用種では積極的に使わ
れています。

　今後は人口減がやってきて、食用米の
需要量もかなり下がってくることが考え
られます。それらに向けた対応としては、
稲の飼料化をさらに進めていく必要があ

畜産側から見た飼料イネ、飼料用米の諸課題

ると考えています（表3）。
　また、地域循環型の畜産物をつくって
消費者に受け入れてもらうことが何より
も必要だと思います。長期的な展望で実

Chapter 3
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●表3　人口予測によるコメ需要と作付面積

践的な積み重ねをしていくことが大切で
す。
　そして、稲発酵粗飼料、飼料用米の生
産から利用、さらに消費までの動脈経済

を確立すること、再構築していくことが、
飼料イネと牛肉、あるいは豚肉との関連
をさらに深めていくことにつながると思
います。
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　BSEに関する疫学の調査は、まずイギ
リスでのBSEの流行から始まっていま
す。イギリスが、肉骨粉が原因だろうと
考えて自国の規制を始めた時に、そこで
終わらず、余ったイギリスの肉骨粉と生

体牛がヨーロッパに流れました。そのた
め遅れてヨーロッパが巻き込まれた。ヨ
ーロッパもイギリスからの輸入は禁止し
たものの、自分の国からの輸出は止めな
かったために、日本も結局2001年に1頭

不十分な規制ではBSEの汚染が侵入・増幅する

日本のBSEの現状と
今後の課題

東京大学大学院農学生命
科学研究科教授

吉川　泰弘
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問題について、現状と今後の課題をレクチャーしてきました。韓国
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目が出るまではヨーロッパから生体牛、
肉骨粉や動物性油脂を買い続けたわけで
す。
 「侵入リスク」と呼ばれる、こうした汚
染されたものがいろいろ形を変えてその
国に入ってくる。輸入規制をすれば、侵
入リスクはそこで止まるわけですが、十
分な飼料規制をしないと、今度は、その
国の中でBSEの感染が循環し、増幅して

　2001年9月に1例目が出た後、日本がと
ったリスク管理のコンセプトは、よく二
輪車で表わされます。1つはBSEの検査
で陽性牛を除くことと、プリオンの蓄積
する特定危険部位（SRM＝Specif ied 
Risk Materials）をと畜場で取り去るこ
と。もう1つは、感染を牛から牛へ回さな
いためにとった措置で、SRMを焼くこと

と、飼料工場での交差汚染を防ぐという
ことで、工場での飼料の生産を分離する
フィードバン（動物由来たんぱく質の飼
料給与制限）、この2つで走ってきたわけ
です。
　そして、この管理の基本は、牛の個体
識別とトレーサビリティという、年齢・
履歴と個体を確認するというやり方でし

日本中が均一に汚染されたわけではなかった！

しまうというシナリオになります。
　日本の場合は、最初の大きな汚染があ
ったのは1995年から96年にかけてです。
さらに輸入を止める直前の99年～2001年
に、北海道を中心に大きな汚染がありま
した（図1）。BSEは潜伏期が長いので、
これらの汚染が実際の流行となって見え
たのは2001年のBSE検査を始めた後で
す。

●図1　日本におけるBSE侵入リスク
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た（図2）。
　具体的には、牛から牛への感染を止め
る、牛からヒトに来るルートを断つ、ヒ
トからヒトへの伝播を止めるという、3
つの行政対応をとっています。基本にあ
る牛から牛への感染防止が重要で、何と
いっても飼料規制、特に肉骨粉の使用を
禁じたことが一番強い影響力がありま
す。
　牛への交差汚染防止では、豚の飼料は
豚専用の工場で、牛の飼料は牛専用の工
場でつくる専用工場システムが2004年に

完成しました。牛からヒトへの感染防止
については、全頭検査と危険部位の除去
からスタートしました。全頭検査は、
2005年から法令上は「21カ月齢以上」に
なっています。
　またヒトからヒトについては、イギリ
スをはじめBSE陽性のヨーロッパの国々
にいた人からの輸血と臓器移植を禁じる
という管理措置で伝播ルートを断ってい
るということです（表1）。
　疫学調査では、全頭検査のデータなど
から、日本が均一に汚染されたわけでは
なかったことが判明します。
　実際に国内でBSE感染の暴露・増幅が
起こって回転したのは北海道です。北海
道と九州がわが国の牛の飼育頭数の3分
の1くらいずつを占め、残りが東北、関東、
中部、近畿あたりです。北海道の特徴は、
乳牛がそのうちの3分の2を占める、日本
では珍しい乳牛主体の地域です。反対に、
九州は肉牛主体の地域になります（図3）。

●表1　日本のBSE・vCJD（変異型クロイツフェルト・ヤコブ病）対策

●図2　日本のBSE管理措置の概念
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　BSEの感染は、代用乳、カーフ・スタ
ーター（人工乳）も含めて、腸管からかな
り高分子で吸収する若い時だけ感染が起
こるため、基本的に「生まれて1年以内」
と国際的には考えられています。図4は、
横軸が生まれ年、縦軸に年齢をとり、何
歳でBSEが検出されたかを見たもので
す。
　BSE検査を始めた2001年10月以前はわ
かりませんが、このグループA（北海道A
群）が非常に狭い範囲で、95年末から96
年の前半に生まれた群に、なぜか急激な

特定危険部位（SRM）焼却という飼料規制の施策は有効だった

濃厚汚染があって、その前まではほとん
ど汚染がないということがわかりまし
た。
　また96年後半から97年、98年に生まれ
た牛にも感染牛が全く出ていないので
す。この時期には、ヨーロッパから肉骨
粉も輸入していたし、牛も来ていたので
すから、この時は外からの汚染はないだ
ろうと考えられます。
　では、次の群の汚染は何が原因か？
BSEの検査を始める前に、既にと畜場に
来てしまった汚染牛が原因となり、北海

●図3　日本の畜産状況（牛の飼育）

　日本のBSE流行の特徴は、ヨーロッパ
に比べて汚染規模が比較的小さい。また、
流行が持続的に起こったわけではなく、
地域的にもかなり偏った分布になってい
ます。北海道は、広さとしては日本全体

の22％ですが、乳牛（Dairy C.）生産では
ほぼ半分を占めています。肉牛（Beef C.）
は全国の16％くらいです。しかし、BSE
の陽性例では、非定型を除くと85％の陽
性頭数を占めています。
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守られることが前提だった日本向け輸出プログラム

　食品安全委員会が行ったアメリカ、カ
ナダ産牛肉のリスク評価についてご説明
します。リスク管理側の諮問は、アメリカ、
カナダ産の牛肉と日本の肉を比べた時に、
そのリスクは同じではないとして、日本向
け輸出プログラムに「20カ月齢以下の牛」
で、「年齢にかかわらず特定危険部位を除
去する」という条件を上乗せした場合に、
科学的に同等かどうかを問うものでした。

　この時は、背景にある牛の持つBSEリ
スクと、肉になった時のプリオン汚染のリ
スクを、日本のそれと項目ごとに1つずつ
分析しました。侵入リスクは、100万頭単
位で考えるとカナダと日本がほぼ同じ。ア
メリカもカナダも飼育頭数が非常に多い
ので、延べ感染頭数は多いけれども、100
万頭当たりでは、アメリカのほうが日本
よりやや少ないという結果になります。

道C群（99年～2001年生まれの汚染群）の
流行となったのだろうと考えられまし
た。
　しかし、2001年10月に対策をとった後、
直後に生まれた牛を除くと、その後の生
まれ牛は全く出ていない。もし、北海道
C群と同じように、2001年の後も汚染が
止まっていなくて、このグループの管理

が不十分でと畜場に来ていれば、2002年
以後の生まれ牛にも陽性牛が既に出てく
る年齢に達しているのですが、実際には
出ていません。
　こうしたことから、2001年にとった、
SRMを除去して完全に焼いてしまうと
いう施策は、BSEの牛での回転を止める
のに有効だったと思われます。

●図4　BSE陽性牛の生年月日と摘発年齢
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　感染価で考えると、日本の場合はBSE
検査を免れる牛は、感染していても検出
限界以下です。アメリカ、カナダも20カ
月齢以下の牛ですから、これもほとんど
BSE検査では引っかからないということ
で、ほぼ同じレベルになります。
　この検出感度で引っかからないものが
来ても、特定危険部位をちゃんと取るな
ら、日本でもアメリカでもカナダでも、恐
らくその感染価の99％以上はきちんと排
除できます。
　一方、本当に汚染が起こったらどうな
るかですが、検出できないレベルの子牛か
ら来る危険部位が混ざったとしても、そ
の感染価は非常に少ないだろうという結
論になったわけです。
　問題なのは、背景にあるデータの正確
さ、細かさという点で、日本の管理措置と
その遵守状況に比べて、アメリカ、カナダ
から来た情報は完全には十分とは言えな

いものでした。
　当時としては、輸出プログラムが完全
に守られるという仮定の上での評価です。
輸出プログラムが実体を持たず、仮定の
上で評価するという2つの要因を考える
と、本当にリスクが同等かどうかを科学
レベルで答えろというのは非常に難しい
ものがありました。
　しかし、輸出プログラムが完全に守ら
れ、輸入肉が20カ月齢以下で、SRMを除
去するなら、そのリスクの差は非常に少な
いだろうという結論を出しました。
　コメントとして「輸出プログラムの順
守を検証しなさい。これが守られなけれ
ば、このリスク評価のシナリオは崩れる
から、輸入をやめなさい。きちんとした
サーベイランスと、何よりも飼料規制の
徹底が汚染防止にとって大切だ」という
ことを付帯事項としてつけて返したわ
けです（図5）。

●図5　米国・カナダ産牛肉等の評価
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●図6　米国・カナダ以外の国から輸入される牛肉等のリスク評価

　アメリカ、カナダを評価した後、地続
きで牛が行き来しているのに、メキシコ
は評価しないでいいのかという声が多く
寄せられました。日本はチリ、ブラジル、
アルゼンチン、ハンガリーなど、いろい
ろな国から牛肉を買っています。大半は
アメリカに代わってオーストラリア、ニ
ュージーランドから輸入しているため、
ここを含めた14カ国の分析を始めたわけ
です（図6）。
　基本的な評価の仕方は、アメリカ、カ
ナダ産牛肉と同じですが、評価方法も進
化しています。侵入リスクは、生体牛が
どのくらいBSE陽性国から来たか、肉骨
粉、獣脂をどのくらい入れたか。飼料規
制は、特定危険部位をちゃんと取り除い
ているか、有効なレンダリング（牛・豚・
ニワトリの解体残物を熱処理し、肉骨粉
などに加工すること）処理を行っている
か。それらの措置の有効性を、流行のサ

日本に対する牛肉輸出国・14カ国のリスク評価

ーベイランスとして、調査がきちんと行
われているかを検証する。これが分析の
前半です。
　この牛が、と畜場に来た時、交差汚染
がどのくらい有効に回避されているか。
まず、特定危険部位を除去しているか。
続いてピッシング（と殺後の牛の足が痙
攣的に跳ね上がることを防止するために
脳・脊髄を破壊する、解体前の食肉処理
工程の1つ）をやっているか、スタニング
（と畜段階で牛を気絶させ放血させる）
やBSE検査をやっているか。HACCP（食
品の安全管理システム）やSSOP（衛生標
準作業手順）など衛生管理体制がとられ
ているか。背景としてトレーサビリティ
はどうなっているか、輸出プログラムが
組まれているか。これらを組み合わせて、
後半の分析をします。
　前半と後半の分析を組み合わせ、最終
的に牛肉のリスクを評価するというシナ
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　ハンガリーの例がわかりやすいのでご
紹介します。生体牛の輸入は1986年から
90年にかけては非常に少なかったのです
が、その後、ヨーロッパが汚染した時に、
EUの中ですから、汚染牛をどんどん買っ
てしまいました。そのため侵入リスクの評
価は「高い」で、2006年ぐらいからやっと
「中程度」まで下がった。肉骨粉の侵入リ

BSE対策の導入が早かったハンガリーの評価

スク評価はずっと高いままです。
　国内の対応は、ハンガリーはEU内で
すから、意外と日本に比べれば早いです。
86年から2000年にかけて、特定危険部位
（SRM）は飼料にも肥料にも使用禁止で
す。レンダリングも82年からほとんどBSE
の感染性を不活化できる133℃/20分/3気
圧という条件を導入しています。2001年

●図7　定性的リスク評価：decision tree方式（情報が不十分で定量的評価が困難）

リオにしました。
　このようにして、分析のための質問票
を各国に送ったのですが、これらの国で
はBSE陽性例が出ていないために、多く
の国で十分なデータは返ってきません。
そこで、今回は定性的な評価に変えまし
た（図7）。
　侵入リスクは、最盛期のイギリスの汚
染度を1.0とし、その前後を危険度に応じ
てポイントを下げていく。肉骨粉も、最

大のイギリスの危険度が86年～90年の肉
骨粉で1.0とし、前後を下げる。EUの中
では、中程度汚染国と低汚染国に分けて、
時期や輸入量に応じてポイントを与え、
各時期の各国の加重係数を出していきま
す。トータルのポイントを計算し、0から
5までが「無視できる」、10から20なら「低
い」、100を超えれば「高い」まで、侵入リ
スクレベルを5つのカテゴリーにしまし
た。
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●表2　例：ハンガリー（案）

日本の食肉処理はパーフェクトに行われている

　日本はというと、侵入リスクは90年ぐ
らいまでは「中程度」ですが、91年からは
輸入量が少なく、「無視できる」です。飼
料規制の効果による国内の安定性は、97
年までほとんど対応がされていなくて「高
い」、2002年までが「高い～中程度」、それ

以降は「無視できる」です。
　現在、食肉処理についてはパーフェク
トに行われていますから、リスクは「無視
できる」です。総合評価でも、食肉処理工
程でのリスク低減効果は「極めて高い」で
す。

からは、ほとんど国内での感染の回転を
止めるだけの対策をとっており、判定は
「無視できる」です。
　食肉処理工程については、日本に現
在輸出している、と畜場でのリスク回避
対応の評価です。SRMの定義があって、
SRMの除去は法律でやり、HACCPも
SSOPもすべて満たしている。BSEのテス
トは30カ月齢以上ですが行われており、
安全なと畜条件をすべて守っている。リ
スク低減効果は極めて高いことになりま

す（表2）。
　総合的には、ずっと高かった牛のリス
クも、直近では「無視できる」まで下がっ
てきた。こういう牛がと畜場に来ても、現
在の処理では「極めて有効」というリスク
回避措置をとっているため、年寄りの牛
はそれなりの危険を持っているが、2002
年以降に生まれた牛（7歳以下）について
はほとんどリスクを持たず、かつ安全な方
法で処理されているという評価になりま
す。
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平均潜伏期間が5年以上あるBSEの評価は難しい

　ヨーロッパは今年、EUの14カ国が、牛
の検査対象月齢を30カ月から48カ月齢ま
で引き上げました。その根拠は、イギリス
では1988年に肉骨粉の規制を始めたので
すが、潜伏期が5年以上あるので、実際に
陽性牛が減り始めたのは92、93年より後
になります。
　アイルランド、フランス、スイスは95、
96年に本格的な飼料規制を始め、陽性数
が減り出したのが2002年から2003年にか
けてです。
　日本が対応をとったのが2001年末から
で、2006年をピークに陽性牛は減ってき

ています（図8）。
　普通の疾病、例えばインフルエンザな
ら、有効な対策をすぐにとれば、1カ月以
内にはドッと患者数が減り、対策が有効
とわかるのですが、BSEでは平均潜伏期
が5～6年と長いため、その評価が非常に
難しい部分があります。
　感染症のリスクというのは、化学物質
のように1回評価すればそれでいいという
わけにはいかない。管理措置も変えてい
かなければいけない。特に科学的に不明
確な部分があって、潜伏期の長い感染症
については難しいのです。

●図8　BSEリスク管理と管理措置の評価

　こうしたことから、2002年くらいから
後は、ほとんどリスクのない牛を非常に厳
格な方法で処理しているという結論にな

ると思います。こうした新しい評価方法
は、他の国の輸入牛肉の評価にも適用し
ています。
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●表3　OIEのカテゴリー分類

　現状のまま推移すると、頑張れば何と
かなるということですが、話はそう簡単で
はない部分がいくつかあり、これも検討

プリオンの伝達性、非定型BSEなど課題は残存

していかなければなりません。
　ヒトの遺伝的な感受性は違うというこ
とが1つ。もう1つの問題は、BSEとvCJD

　日本は今年5月のOIE（国際獣疫事務
局）総会で「BSEの感染リスクが管理され
ている国」になりました。BSEに関する教
育と報告は7年に達していないし、有効な
飼料規制もまだ8年以下ですが、十分にコ
ントロールできているとして、ここに分類
されます。
　その上の「無視できるリスク国」という
定義があって、国内でBSE牛が出たとし
ても、11年間、若い牛で1頭も陽性牛が出
ない、直近の生まれで11歳まで陽性でな
い、教育・報告実績が7年を超えた、飼料

2009年、日本は「BSEの感染リスクが管理されている国」に

規制が8年を超えた、陽性牛は処分するし、
コホート牛（疑似患畜）も処分するという
ルールが守られることが条件です。
　日本はこのまま頑張って、2002年後の
生まれ牛から1頭も出ないままを維持でき
ると、2013年には「無視できるリスク国」
になります。
　そうなると、定義上、SRMも存在しな
いし、健康なと畜牛をBSE検査する必要
もなくなりますが、それまでに消費者の
同意をとらなければいけない。誰がとるの
かという問題が残ります（表3）。
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持続的社会のためには受容できるリスクレベルの合意が必要

　リスク評価をする科学者というのは責
任を負います。特に科学的な不確実性を
持ったものについては、予防原則をとる
評価が多くなります。予防原則をとると
すれば、科学的証拠を出す、あるいは新し
い証拠に基づいた再評価を行うという検
証が義務づけられます。
　リスク管理者、行政側は、管理措置や
規制の最終決定をするわけですから、説
明責任、特に費用対効果に関する説明責
任と、消費者に対する説明と同意（インフ
ォームドコンセント）を得なければいけな
い。
　では、消費者は責任がないかというと、
そうではなく、そのリスクを受け入れた、
あるいは食品を選んだ責任をとる覚悟が

なければいけない。
　非常に大事なことは、誰がその責任を
とるのか。特にゼロリスク（明確な安全性
閾値）のないものについて、どのような「受
容できるリスクレベル」があり得るのかと
いう問題です。
　三者が責任をとりたくないとすると、
結局、規制をゼロリスクに戻すしか逃げ
道はありません。そうすると費用は無限
大に要るので、それはできないだろうとい
うことです。
　持続的な社会を根底に置くとすると、
どこかで「受容できるリスクレベル」とい
うものの合意を得ないと先に進めない。こ
うした問題があるとお話しして、韓国で
の責任を果たしてきました。

（変異型クロイツフェルト・ヤコブ病）の
伝達性です。2003年になって「ヒトからヒ
ト」というケースが出てきました。今のと
ころ4例で、イギリスが追跡調査をしてい
ます。
　普通のクロイツフェルト・ヤコブ病で
あれば、硬膜移植のヒト乾燥硬膜のよう
に、脳材料でうつる、あるいは脳下垂体
由来の成長ホルモン製剤でうつることは
あっても、血液でうつることはほとんどな
かった。vCJDの場合は、牛と違って、神
経系だけではなく血中にもプリオンが出
てきてしまう、それは伝達性だというも
のです。
　もう少し難しい問題は、孤発型の非定
型BSEです。これは日本を初めとして、今

40例くらい出ています。フランスのデータ
では、8歳以上の牛では30万頭に1頭くら
いの率で陽性が出る。最初の頃、これはイ
ギリス発のBSEと違い伝達性がないだろ
うと言われていましたが、日本の非定型
を含め、イタリアのものも、ほとんど伝達
性があるのです。　　　　　　　
　これまでわれわれはすべてイギリス発
のBSEのシナリオでリスク評価をしてき
ました。国際的なリスクレベルの評価、無
視できるリスク国もみんなそうです。だか
ら、全く違うオリジンのBSEをリスク評
価に入れるとすると、今までやってきた評
価プラス別のシナリオも考えなければい
けないというのが、評価をする者として頭
の痛いところです。
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　牛の個体識別は、2003年6月に制定さ
れた「牛の個体識別のための情報の管
理及び伝達に関する特別措置法」（いわ
ゆるトレーサビリティ法）に基づいて
始まりました。トレーサビリティ
（Traceability）とは、トレース（Trace＝
追跡する）とアビリティ（Ability＝能力）
を合わせた造語です。

　牛には、乳用種のホルスタイン、肉用
種の和牛（黒毛和種、褐毛和種、日本短
角種）などがありますが、いずれの品種
もその交雑種も、出生と同時に10桁の数
字を与えられ、産まれた場所や育った牧
場、と畜された場所などをすべて追跡で
きるシステムです。
　きっかけは2001年9月、日本でBSE
（Bovine Spongiform Encephalopathy＝
牛海綿状脳症）の感染牛が発見されたこ
とでした。トレーサビリティ法の第一の
目的は、BSEのまん延を防止することに
あります。
　というのも、この病気は1頭が感染し
てから発症に至るまでの期間が、平均5
年とものすごく長いのです。汚染される
リスクは生後1年以内といわれています

トレーサビリティ制度はBSEのまん延防止を目的に導入

トレーサビリティが高める牛肉流通の信頼性

　10桁の番号を入力すれば
　牛に関する情報を誰でも
　知ることができます

東京大学大学院農学生命科学研究科教授　吉川　泰弘

　2001年9月、日本で初めてBSE感染牛が見つかったことを契機に、
特定危険部位（ＳＲＭ）の除去とＢＳＥ検査に基づく安全性の確保が進められてきました。
そしてさらに、すべての牛に番号をつけ、その履歴を明らかにする
「個体識別番号による情報検索サービス」も実施されています。
　パソコンや携帯電話の画面に、10桁番号を入力するだけで情報がわかる画期的なもの。
このシステム誕生の経緯と、その意義や利用法について、ご紹介します。

生まれてすぐに10桁番号が書かれた耳標を付けます
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が、と畜場で陽性牛が1頭見つかったら、
5年前に遡って、その仲間の牛を追跡調
査しなければなりません。
　この病気は、血縁関係ではなく、食べ
ていた餌が問題なので、同じ餌を食べて
いた同居群の牛すべてを追跡調査する必
要があります。
　BSE陽性牛が見つかった瞬間、福島県
白河市にある（独）家畜改良センター個
体識別部のデータベースでその牛の履歴
を調べます。
　その牛が産まれて1年以内に、どんな

　トレーサビリティシステムのもう1つ
の目的は、「消費者の利益を増進」するこ
とにあります。つまり、BSE発生で落ち
込んだ牛肉の消費や消費者の不安をなん
とか持ち直す必要がありました。全頭検
査を実施したことで、ある程度回復しま
したが、それでも完全ではなくて、さら
に安心度を高めるためには、消費者にも
牛の情報を公開して透明性を高めなけれ
ばなりません。
　このシステムの導入により、今、日本
で国産の牛肉を購入したり、食べたりす
る時、その牛がどこで生まれ、どこで育
ち、どこで処理されてここへやってきた
のか、いつでも、どこでも、誰でも簡単

に調べることができます。
　例えば、精肉店の店頭に、その日販売
している牛の10桁番号が並んでいたり、
スーパーで販売されている牛肉のパック
のシールに、10桁番号やそれに代わるロ
ット番号が表示されていたりします。ま
た、国産牛を提供している焼き肉店やレ
ストランでは、その日使った牛肉の個体
識別番号を表示しているケースも見られ
ます。
　そんな時は、携帯電話で「牛の個体識
別情報検索サービス」のサイト（http://
www.id.nlbc.go.jp/mobile/）にアクセス
し、10桁の番号を入力してみましょう。
瞬時に、その牛の履歴がわかります。

パソコンや携帯で、牛の履歴がひと目でわかるシステムです

代用乳や人工乳、飼料を与えて、どんな
ふうに育ったか、当時もしその牛と一緒
に100頭飼育されていれば、100頭分調べ
上げなければなりません。
　これは膨大な労力を要する大変な作業
です。100頭の中にはもう、と畜されて食
べられてしまった牛もいるでしょう。現
在は、BSE検査が行われていますから、
と畜の時点でその牛は感染していなかっ
たわけです。もしまだ生きていて、子牛
を産んでいる個体がいれば、さらに調査
します。

　画面を通して追跡するのは、その牛の
個体識別番号です。すべての牛は出産後
間もなく、1頭ずつ個体番号をもらいま

牛の履歴はもちろん、その生産者のプロフィール（横顔）がわかるケースも

す。その番号を明記した耳標を付け、こ
の番号は一生変わることがありません。
　番号を入力し、検索ボタンを押すと、
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個体識別番号の次には、生年月日、雌雄
の別（去勢と書いてあれば雄牛です）、さ
らにホルスタイン種、黒毛和種、両者の
交雑種などの品種もわかります。母牛の
個体識別番号もわかるので、その牛だけ
でなく、母親の履歴を調べることも可能
です。
　すべての牛は産まれてすぐ地元の家畜
保健所に出生届が出され、10桁番号を明
記した耳標を装着します。一般的に通常
の肉牛であれば、約半年から10カ月間は
産まれた牧場で育ち、セリにかけられ、
肥育農家へ移動します。そこで8～12カ
月、長くて18～20カ月間かけて肥育され
た後、と畜され、食肉加工場で解体され
枝肉になり、さらに部位ごとに分けられ
ていきますが、その1つ1つに10桁番号は
ついて回ります。従って、生年月日から、
性別、品種、繁殖、肥育期間、と畜場、食
肉処理場等の情報が手に入るわけです。
　ここまでが、個体識別画面から読み取
れる一般的な情報ですが、牛によっては
さらに追跡できるものもあります。注目
すべきは「飼育管理者情報」。これはその
牛をどの時点で、誰が育てたか
を知るものです。生産者自身が、
その情報を任意に開示すること
もできるのです。ですから、牛
によっては牧場がどこの都道府
県にあるかしかわからないもの
もありますが、中には積極的に
情報開示したいと考える生産者
もいて、そこから生産者団体や
牧場のHPへ飛ぶことができ、
牧場の様子や生産者の横顔が
わかる場合もあるのです。

　例えば、「近江牛ドットコム」というサ
イトでは、個体識別番号を入力すれば、
生産履歴だけでなく、子牛登記証、生産
牧場情報、と畜検査書まで開示されてい
て、その情報を見ることができます。10
桁番号を利用して、流通業者もこのシス
テムを積極的に活用しているのです。
　　　　　　　　 ◇
　トレーサビリティ法は当初5年間の特
別措置法でした。その見直しの時期が来
た時、私は「たとえBSEが完全に終息し
ても、止める必要はない」と考えました。
牛たちの病気のまん延を抑え、消費者が
安心して牛肉を食べられる情報を提供す
る10桁番号の検索システムは、誰もが手
軽に、しかも無料で利用できますから、
消費者のみなさんにも、大いに活用して
いただきたいと思います。安心は信頼か
ら生まれるものですし、安心して食べる
牛肉は一段とおいしいものです。

精肉店の陳列ケースに表示されている牛肉の10桁番号

（独）家畜改良センター
牛の個体識別情報検索サービス
ホームページ
http://www.id.nlbc.go.jp/top.html
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　日本では、食生活の中心を占めるのは
米なので、米は大変大事にされてきまし
た。そのため、古くから米をつくるのに
最低限必要な家畜、特に牛を飼う生活を
してきました。農耕に使う牛は、大事な
農作業の役に立つので、とにかく大切に

されました。しかし米をつくるのが目的
だったために、その餌は畦草や藁で、明
治に至るまで、家畜のために餌をつくっ
ていたのは、ごく限られた地域だけだっ
たと言われています。
　そうした日本人の生活に、やがて朝鮮

古来の肉食習慣を抑制するため仏教の教えを利用

「牛肉利用の歴史」
－食文化との関連で－

二本松学院学院長／
京都大学名誉教授

宮崎　昭

S U M M A R Y
　日本人の肉食について考えると、日本には野生の動物が非常に
たくさんいたので、つかまえた動物はすぐにさばいて食べていまし
た。古墳の中の骨を調査した報告書には、哺乳類の骨が60種類も
化石として残っていたと書かれていました。そのうちの９割がイノ
シシとシカの骨だったので、のちのち「シシ」という言葉が、肉その
ものになっていくわけです。調査報告にはありませんが、スズメは
もちろん、ツルや白鳥もつかまえて、大小さまざまな鳥獣を食べ続
けていました。
　また一方では、長い間、宗教の影響もあって肉を食べることを穢
れとする感情や、政治的に肉食が禁止された歴史もあり、一般に肉
が日本の食卓に上るようになったのは、明治以降のことです。そん
な日本人の食生活の変遷をたどりながら、食肉、特に牛肉とのかか
わりについてお話ししようと思います。

■「殺生禁断」「肉食禁止」
■キリスト教
■彦根藩と御養生肉
■日米和親条約
■「近江牛」と「神戸ビーフ」
■「牛鍋」と「すき焼き」
■牛肉の大和煮

KEY 
WORDS
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半島を通して渡来人が現れて、変化が生
まれます。非常に高い文化を持った人た
ちが日本へ伝えてくれたのが、肉食の食
習慣でした。肉を食べる、あるいは皮革
をとって武具をつくる人たちが、どんど
ん入ってきました。その人たちに影響さ
れて、日本の社会でも肉食が多くなりま
す。
　また一方では、特に農村を中心にして、
飢饉、あるいは雨が降らなかった時の雨
乞いのために牛をと畜して神様に供え、
みんなで食べて元気のなかった体を癒
す、そんなことがしばしば行われるとこ
ろがありました。ただし、牛ほど農作業
を効率良くしてくれるものがほかになか
ったために、よほど特別な理由がない限
り牛をと畜することはありませんでし
た。
　日本が朝廷を中心として国づくりを行
っていく過程で、538年に仏教が伝わり、
「憲法十七条」が制定されて、聖徳太子が
中心となって仏教国を立ち上げていきま
す。肉食の習慣は、国家財産を減らす行
為でもあり、特に牛の場合は日常の作業
能率を下げるので、その習慣を抑制する
ために仏教の教えを利用し始めます。
　ちょうど675年（天武4年）、前段に動物
の乱獲禁止をうたい、後段には、牛、馬、
猿、犬、鶏は殺して食べてはいけないと
いう詔勅（みことのり）が出ます。その「お
ふれ」が出る前にも、642年（皇極元年）に、
農作業や運搬用に重要な家畜を保護する
理由から、牛や馬のと畜が禁止されます。
とにかく牛は殺さない、農民が雨乞い祭
りをする時には、と畜の代わりに土牛を
つくって供えなさいという動きが、だん

だんと広がっていきます。
　しかし、やはり牛肉のおいしさはなか
なか忘れられなかったのでしょう。何回
も繰り返し「殺生禁断」「肉食禁止」とい
う類の「おふれ」が出ていることからも、
当時の日本人の宗教観と肉食の微妙な関
係がうかがい知れます。
　とにかく、日本は非常に豊かな自然に
恵まれていたので、季節ごとに食べるも
のがたくさんあります。特別に牛を食べ
なくても生活できる、そんな生活の中で、
上手に精進物が食生活の中心に置かれる
ようになります。鎌倉時代には道元と栄
西の伝えた宗教が、禅林風の、いわば精
進料理の原型ともいえるものを中国から
持ち込み、室町時代になると、鳥や魚を
使う貴族階級の料理が加わり、それらが
渾然一体となって、江戸の中頃には「日
本料理」として完成していきます。

●675年（天武4年）に公布された日本初の肉食禁止令
　（「牛の博物館」展示より舎人親王撰「日本書紀」
　国立国会図書館所蔵）

Chapter 5
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　このように肉食は禁止されますが、時
期によって――例えば武士階級では、鎌
倉時代、室町時代あたりになると、農村
部で牛を殺して食べることもしばしばあ
ったという記録も残っています。京都の
町の中には牛肉料理を扱う店もありまし
た。
　鎌倉時代からずっと時代が下がってく
ると、今度はキリシタンの影響が出てき
ます。キリスト教に影響された地域、特
に九州全体は大変牛肉を食べました。宣
教師たちが畿内に布教活動をしたいと言
い出した時、当時の仏教との争いで苦労
していた織田信長は、仏教とのバランス
を考えてキリスト教の布教を認めたので
す。
　その結果、キリスト教に帰依するキリ
シタン大名が現れて、例えば、高山右近
は北条攻めで小田原へ行った時に、陣内
で、蒲生氏郷、細川忠興らを招いて牛肉

を食べたとか、日頃から牛肉好きの人た
ちを集めて宴会をした、というような話
もあります。
　ところが、キリスト教の勢力が強くな
り、島原の乱が起こると、今度は一転し
て、徹底的にキリスト教は弾圧され、す
べての人をお寺の檀家に組み入れるとい
う、その後の日本人の食生活だけでなく、
生活全般に非常に大きな影響を及ぼす出
来事も起こりました。
　江戸時代になり鎖国をしていても、ヨ
ーロッパのニュースは伝わってきます。
江戸中期の儒医・香川修徳は、「邦人は野
獣肉を食さぬ故に虚弱なり」と言い、栄
養の面から食肉の重要性を説いていま
す。日本一と評判の医者だったから、影
響力がありました。後に野獣の肉を扱う
店が東京（江戸）を中心に広がっていき
ます。
　一方、京都でも、ちょうど彦根藩が唯

禁止されども肉食の習慣は連綿と続いていました

●鎌倉～南北朝時代の台所の様子（「善教房絵巻」サントリー美術館所蔵）
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一、牛のと殺を認められていて、大きな
陣太鼓や武具をつくる皮を量産していた
ので、その肉を随分食べていたという歴
史があります。その頃は冷蔵庫もないの
で、生の肉は味噌漬けにされ、代々将軍
家へ「御養生肉」として献上されていま
した。90年ほどの間に記録に残っている
だけで35回送ったといいます。京都の山
科に閑居した大石内蔵助もそれを食べ、
堀部安兵衛の義父に、食べると元気が出
ると贈っています。冬牡丹とか、黒牡丹
とか、牛肉をそういう隠語で呼びながら
流行させていったわけです。川柳の中に、
「冷え性で甘日ほど食ふ冬牡丹」（柳多留）
や「口どめのほころびてくる冬牡丹」と
詠まれています。
　東京（江戸）では、ももんじ屋という、

●歌川広重作江戸百景より「びくにはし雪中」
　（国立国会図書館所蔵）

●豚肉を調理している様子（唐蘭館絵巻より「調理室図」長崎歴史文化博物館所蔵）
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　肉食が体のためにもいいと知られた江
戸時代の終わり頃、1853年にペリーがや
ってきて、翌年に日米和親条約が締結さ
れます。この条約には、薪と食料、水と
石炭などは、アメリカ船の「求めに応じ
て給すべし」という条項があって、初め
て要求された食料が牛肉だったので、大
騒動になりました。
　幕府は、「牛肉を所望しておられるこ
と再三なることは、先ほど遣いが帰って
きて申すのでよく承った。だけど、わが
国の人民は、牛が人に代わって仕事をし
てくれるので恩を感じて、その肉を食べ
ることは絶対しない。だから五穀、魚、
野菜など、当所が持っているものはこと
ごとく提供できるけれども、牛肉だけは
ご勘弁」と、いったんは断るのですが、
力関係で牛肉を提供せざるを得ないよう
になり、箱館に限って牛肉が積み込める
ようになります。箱館には、東北の南部
地方からたくさん牛を連れてきて、外国
の黒船に提供する牧場がつくられます
が、初めの頃は、とにかく放牧中の牛を
停泊中の黒船から見えないようにするな
ど、随分苦労したようです。
　1868年の「戊辰の役」の時には、負傷し
た人たちが和泉橋の病院で肉を食べたと
いう記録が残されています。「命が惜し

くなければ食わなくてもいいけれども、
惜しかったらこれを食べなさい」と、無
理やり食べさせられたそうですが、退院
する時に「もう少し牛肉を食べたいから、
残してもらえんか」と、そんな笑える話
も載っています。
　とにかく江戸の末期になると、表向き
は盛んではなかったにしても、肉食は、
庶民の日常の食生活の中に入り込んでい
きました。さまざまな調理法が考案され、
食卓には確実に肉が入りつつあったのは
間違いありません。そして文明開化の明
治になって、「牛鍋を食べましょう」の大
合唱が起こります。
　そういう時代に、西洋事情に通じてい
る人たちは、時代が開けるにしたがって、
やはり日本でも牛肉を食べるという話を
します。その旗頭が福沢諭吉です。横浜
が開港し異人館が建って、そこでコック
の修業をしていた中川屋嘉兵衛が、領事
館などが江戸につくられるようになった
ので江戸で牛肉の商い（卸し）を始めま
す。それで福沢諭吉に相談をしたら、「ぜ
ひ、しなさい」と勧められたので、嘉兵
衛は、現在の新橋駅の近くに牛肉店を開
いています。「牛肉屋のススメ」が、『学問
ノススメ』の丸5年前（明治元年）に口頭
で出来上がっていた、そんなことも伝わ

開国・文明開化と「牛肉屋のススメ」

野生の動物の肉を扱う店が麹町あたりに
いくつかできて、大繁盛します。その頃
は、獣肉食は罪悪視されていたので、食
べるための免罪符として「薬喰い」とい
う口実も考え出されました。そうすると

また、川柳で、「けだもの屋（ももんじ屋）
藪医者ほどは口をきき」とか、「祭にもけ
だものを出す麹町」と詠んでいます。そ
んな生活が、江戸の後期にはだんだんと
広まっていきました。
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っています。
　そうなると、時代が変わったのだから
牛肉を食べましょう、という風潮が広ま
っていって、明治2年になると、海軍食に
牛肉が取り入れられます。明治4年にな
ると、仮名垣魯文が『安愚楽鍋』で、「牛
肉はたまらん、おいしいものだ」と書い
ています。
　現在、日本にブランド牛は281種類あ
りますが、もとをただせば、「近江牛」が
日本で最初のブランドです。明治2年に
滋賀県のある家畜商が、牛を1頭だけ連
れて東海道五十三次を歩いて横浜へ持っ
ていくと、「こんな素晴らしい牛はない」
と評判になった。それから、明治の4、5
年頃に、米屋も兼ねている家畜商の竹中
久次が、またまた牛を6、7頭連れて、東
海道五十三次を17、18日間かけて届けて
います。それがルーティン化して、「近江
の牛は素晴らしい」と、まず東京で評判
になります。
　しかし、歩いて送った時代はそう長く
は続きませんでした。明治18年に神戸―
横浜間の定期航路が開かれましたが、そ
の数年前から、牛を船のデッキに積んで
横浜へ送ることが盛んに行われていまし
た。
　近江の牛は神戸まで連れていかれて、
あるいはまた、近隣の良い牛をみんなま
とめて集め神戸から送った。そうしたら
横浜の外国人が、「神戸ビーフは素晴ら
しい」と言って、その頃は生産地ではな
かったのですが、積み出し港の名で神戸
ビーフがブランドになるわけです。
　そのため近江牛は、先に築いた地位を
失ってしまいます。それから竹中久次は、

明治16年に東京に「米久」という肉屋と
すき焼き屋を出します。と同時に「松喜
屋」という店もそこにできます。その松
喜屋は、近江の家畜商、西居庄蔵という
人から定期的に牛を送ってもらい、宮内
省（庁）御用達になっています。
　牛肉に関する極めつけは、明治5年1月
24日に20歳になられた明治天皇の逸話
で、天皇が宮中で牛肉を食べられる。そ
れを『新聞雑誌』は、おそれ多くも過去の
陋習を破ろうと、天皇さんが肉を食べた、
と伝えて、世の中すべてが「牛鍋を食わ
ねば開化不進奴（ひらけぬやつ）」という
風潮さえ生まれてきます。

●仮名垣魯文の『安愚楽鍋』（国立国会図書館所蔵）
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　この時代に肉といえば牛肉で、それは
庶民の食べ物、牛鍋として普及していき
ます。そして間もなく、西洋料理の材料
として上流階級の人たちに嗜好されてい
きます。初めは大都市の料理店で供され、
やがて家庭料理となり、その後地方の小
都市へと伝えられました。
　しかし、農民たちの受け止め方は違っ
ています。農業に従事していた社会主義
者の片山潜は、「子どもの頃から自分は
農村に育ったので、牛の尻を追って作業
もしたし、お金も儲けた。それを思い出
すと、（牛を）食べろ、食べろと言われて
もなかなか食べる気にはなれなかった」
と随筆で書いています。
　また、新潟県長岡の士族で役所勤めを
していた人が、ある時家に帰って、「今日
は牛肉を食べよう、新しい時代は牛肉を
食べなきゃならん」と家族に言うと、そ
このおばあちゃんが「ご先祖様に申し訳
ない」と仏壇に目張りをしたという話も
あります。
　1200年の長い期間、仏教の「不殺生戒」
の思想、特に江戸時代にはその影響を受
けた「生類憐みの令」などの布令によっ
て、殺してはいけないという思想と、平
安の初め頃に完成していった神道の「穢
れ」の思想が、一部の人たちを除いて生
活の隅々にまで浸透していた日本では、
食肉禁止でがんじがらめになっていた人
たちにとって、時代が変わったから食べ
ましょうというのは、まさに青天の霹靂
でした。

時代が変わって急速に普及する肉食

　そのような状況でも、牛鍋を食べさせ
る店は、かえって増えていきました。明
治6年には、浅草と神田の界隈だけで74
軒の牛鍋屋ができています。明治10年に
は、東京中に558軒の牛鍋屋が開店し、ど
んどん広がります。関西でも、明治2年に
なると神戸の元町にすき焼き店が開店
し、全国的に都市を中心に肉食が盛んに
なって、やがて、それが農村部へ影響を
及ぼしていくという形で、日本における
牛肉の消費が広がっていくことになりま
す。
　明治の終わりから大正にかけては、日
本の国が非常に豊かな時代で、洋食が一
般の家庭の中にも入ってきます。あるい
は西洋一品料理の大衆的な洋食屋が、明
治30年代には東京だけで1500軒もできて
いました。そこで提供される一品料理が
一般の家庭に入ってきて、豊かな和洋折
衷のような洋食が広がっていくわけで
す。大正になると、コロッケ、豚カツ、ラ
イスカレー、これが家庭の定番になった
と言われます。
　大正時代は非常に豊かな時代ですが、
関東大震災が起こって東京の肉食文化も
変化にさらされます。東都復興のもと関
西からどんどん応援がきます。新しい店
ができて、その時代に牛鍋という言葉も
看板にはほとんどなくなって、「すき焼
き」が一般的な名前になります。そば屋
が、今のような形の基本ができたのも、
ちょうどこの頃だったとも言われていま
す。
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　明治の初めに鍋で食べた牛肉は、スラ
イスしたものではなくて、ぶつ切りの肉
です。その肉に、ザクとしてネギ、コン
ニャク、焼き豆腐を入れて味をつけて炊
いていました。そうたくさんの牛がいた
わけではありませんから、牛が不足する
と馬の肉を出す。安物の牛鍋屋は馬の肉
を使っていると噂が立って、学生たちは
牛鍋を食べる時に、生の肉を壁にぶつけ
て、くっついたら馬肉、落ちたら牛肉な
どと、そんな見分け方をしているという
話も出ました。
　それから、「牛」の（字の）縦棒の飛び出
た部分を取ったら、干支でいう「午（う
ま）」になるので、肉屋は、「牛肉」をあえ
て「午肉」と間違わせて売ったりしまし
た。そこで、牛肉を扱う店は「肉」という
字を赤い字で、馬肉を扱うところは黒い
字で書きなさいという指導が、明治20年
頃に出されます。
　日本中で肉食が楽しいと伝わったの
は、明治27年の日清戦争、37年から始ま

日清・日露戦争後に広まった「牛肉おいしい」

った日露戦争で、戦地へ牛肉の大和煮の
缶詰がたくさん送られるようになってか
らと言われています。全国津々浦々から
集まった兵士たちが、戦後、国に帰って
「牛肉がおいしい」と広めたわけです。
　昭和の幕開けとともに、金融恐慌が始
まります。4年には世界恐慌が発生し、特
に大きな影響を受けたのが農村で、大正
時代から購入肥料の支出がかさんで、生
産費が高騰していた農家の経済状況は一
層悪化し、昭和の初めにかけて農業恐慌
が起こります。そこで政府は、農家の収
入を何とか維持させるために、各戸に1
頭、牛を飼う有畜農業を奨励したわけで
す。そこで日本の中にどんどん牛が増え
ていきます。
　昭和の初めは、肉といえば牛肉を指す、
最も一般的な食肉でした。しかし昭和12
年の日華事変以降は、肉は、それこそす
べて軍部に供出させられ、一般の国民は
配給が遅配・欠配になり、いよいよ大変
という時に終戦になりました。

肉牛の減少で進んだ食肉の技術革新

　その後注目されるのは、昭和27年頃ま
で和牛がものすごく増えますが、耕運機
が発明され、火薬工場が平和産業の名の
もとに化学肥料をつくり始めると、1年
中牛を飼う必然性がないという議論が起
こって、牛はどんどんと畜されます。そ
の野上がり牛は、遠いところまで運ぶ手
段がなかったので、牛が飼育されていた
地域のすぐ近くの都市でと畜され、消費

されました。
　昭和30～35年頃、京都では、土曜日か
日曜日には必ずすき焼きを食べる、そう
いう風習がずっと行われたのです。しか
も京都で食べているすき焼きは、砂糖と
醤油を加えて肉だけを食べる。それを3
回ぐらい繰り返し、それから野菜を入れ
て食べる食べ方でした。だから関西では
膨大な牛肉を食べていたわけです。
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　そこで、気がつくと牛が急速に減って
いる。しかも牛肉の需要は増えている―
―昭和30年代に入ると、使役の牛が減っ
て従来の壮齢肥育牛の入手が困難になり
ます。また肥育の収益を上げるために、
肥育期間を短縮した「若齢肥育」の牛が
出回り始めます。
　それまでは6歳ぐらいか、それ以上で
も肉になっていたのが、生後1年半で牛
肉にする技術が開発されます。あるいは
乳雄、ソーセージの原料にしていたよう
な牛も肉にするための技術開発も行われ
ました。
　その間に、牛肉の輸入も増加します。
アメリカかオーストラリアかで競争にな

り、アメリカは、日本向きに長期間肥育
し、ヒレ、ロース、もも肉などをボック
スで日本へ送り、残りは挽き肉にしてハ
ンバーガーの材料にしていたため競争力
は強く、ある時オーストラリアからの輸
入は減ったのですが、BSEの発生と同時
に立場が逆転しました。そんな状況もあ
ります。
　アメリカの経済学者と出会った時に、
「日本は生きた牛を霜降りにしようと思
うから効率が大変悪い。アメリカでは、
死んだ後、混ぜてどんな霜降りでもでき
る」と聞きました。そのくらい食生活に
関する常識は、国によっても違うものだ
と思います。
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　私は高校、大学とボート部にいました。
卒業後はしばらくボートから離れていた
のですが、ここ7、8年は、中高年の大会、
マスターズに参加しています。ボートは
一般的にすごくきついスポーツだと言わ
れていますが、筋力を鍛え、心肺能力も
高める、中高年には非常にいいエクササ
イズです。
　図１は、筋肉の中でエネルギーが生産
されるメカニズムを簡単に示していま

す。ご存じのように、アデノシン三リン
酸（ATP）のリン酸が1つ外れてエネルギ
ーが出ます。ボート競技で考えると、レ
ースは通常、スタートダッシュがあって、
コンスタントに落として、最後にラスト
スパートとなりますが、スパート時には
大きな力が必要なので、リン酸が1つ外
れてADPになる。それを再補充するため
にクレアチンリン酸からエネルギーが供
給され、瞬発的な運動の場合にはエネル

消費したエネルギーに見合っただけのエネルギーを食事で補給

スポーツと食肉
－スポーツ栄養とスポーツ食育の観点から―

早稲田大学スポーツ科学
学術院教授

樋口　満

S U M M A R Y
　今日は、スポーツ栄養の視点から「スポーツと食肉」という話を
したいと思います。最近は、アクティブな生活を送るためにはどう
すればいいか、社会的にも大きな関心が集まっています。子供たち
は体力、気力の低下防止が、また中年になるとメタボリックシンド
ローム予防、あるいは介護予防が、それぞれのライフステージにお
いて課題になっています。そこで、スポーツというキーワードで、
アクティブな生活が送れるように、スポーツ栄養の分野における
食肉と、主に若い人たちが行うトップスポーツの振興、その中でも
スポーツ栄養の位置づけについてお話ししたいと思います。

■スポーツ栄養士
■筋グリコーゲン
■主食、主菜、副菜、牛乳・乳製品、果物
■ビタミンＢ1

■分岐鎖アミノ酸（ＢＣＡＡ）
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●図1　筋肉中でエネルギーが生産されるメカニズム

ギーが供給されていきます。
　それが、高い強度で数分間継続するよ
うなスポーツになると、筋肉内に蓄えら
れている炭水化物のグリコーゲンがエネ
ルギー源として利用されます。運動の強
度が極めて高いと、無酸素性解糖という
形でATPの再合成が起きるのですが、そ
の時に乳酸が発生します。
　ボート競技は、乳酸も極めて高くなり
ます。ボート競技のように運動の強度が
高くて数分間持続するようなスポーツ
は、筋のグリコーゲンが非常に消耗され
ます。さらに運動時間が長くなると、筋
肉内に貯蔵されているトリグリセリド
（中性脂肪）が利用されて、酸素を取り入
れてエネルギー生産、ATPの再合成が起
こることはよく知られています。
　いずれにしても、スポーツをする場合、
通常の日常生活をしている場合よりも、
エネルギーを相当消費しますから、例え
ば男子ボート選手は4500～5000kcal/日
くらいですから、それに見合っただけの

エネルギーを食事から摂取することが重
要になってきます。もちろん、競技者の
身体的な特性によって、消費エネルギー
は変わってきます。
　消費しただけのエネルギーをしっかり
と摂取する、食事に含まれている栄養素
を適正に摂取する、それらのことを指導
していくのが「スポーツ栄養士」です。
　全国には「管理栄養士コース」を設け
る大学がいくつかありますが、「スポー
ツ栄養」の分野は、学生に非常に人気が
あります。最近ではスポーツの現場で、
トレーナーとスポーツ栄養士の存在が非
常に重視されています。
　2008年から、日本栄養士会と日本体育
協会の共同認定事業として、「スポーツ
栄養士」という公認された称号が与えら
れるようになりました。主に国際的なレ
ベルでスポーツ選手をサポートしている
人たちですが、現在、十数名の管理栄養
士が、スポーツ栄養士という称号を持っ
て活動をしています。
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　では、ここからはスポーツ選手に大事
な3つのこと、「トレーニング・運動」と「栄
養（食生活）」、そして「睡眠」、このバラ
ンスの中で、特に栄養面については食肉
を絡めてお話しします。
　「運動・食事のバランス」では、例えば
トレーニングはよくするけれど、食事の
摂取が不適切だと、ケガをしたり、貧血
になったり、疲労がとれなかったり、体
力低下が起きることがあります。トレー
ニングをあまりしないで過剰摂取した場
合は、体脂肪が増えて、体のコントロー
ルができなくてケガをします。運動・ス
ポーツのトレーニングと栄養（食生活）
においては、このバランスが非常に大事
だと思います。
　スポーツ選手は、いろいろなものを食
べなければいけない。何を食べたら勝て

スポーツのトレーニングと栄養（食生活）においてはバランスが大事

●図2　食べ物の分類と体内での働き

るのかと考えがちですが、熱や力のもと
になるもの（エネルギー源）、体をつくる
もの、体の調子を整えるもの、主食、主菜、
副菜、牛乳・乳製品、果物をバランス良
くとることが、やはり大事です（図２）。
　スポーツ栄養の世界では、まず、しっ
かりご飯を食べることが大事だと言われ
ています。また、汁ものを重視していま
す。具だくさんの汁ものと言っています
が、汁の中にはいろいろなものを入れる
ことができます。野菜、イモ類、キノコ類、
海藻などが入った汁ものは、特に副菜の
1つとして非常に重視されています。ま
た豆腐や油揚げのような大豆製品、さら
には肉類を入れることも可能です。
　では、1日にどのくらいエネルギーを
とらなければいけないのか。主食、副菜、
主菜、牛乳・乳製品、果物をどのくらい
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　トレーニングが激しければ激しいほ
ど、筋肉内のグリコーゲンは消費されま
す。全身の筋肉には、2000kcal分くらい
のグリコーゲンしか貯蔵されていませ
ん。そこで筋肉内のグリコーゲンを速や

豚肉は牛肉や鶏肉に比べ10倍のビタミンＢ1を含んでいます

かに回復させる、そういう食事が非常に
重視されます。
　筋のグリコーゲンは、ウオーキングの
ような運動であれば、4時間やっても4分
の1くらいしか減りませんが、マラソン

●図3　1日の必要エネルギー摂取量

の割合で摂取しなければいけないかとい
うのが、図３です。スポーツをしている
人たちは、2600±200kcalのカテゴリー
かそれ以上、また体を大きくすることを
考えれば2800～3000kcalくらいとってい

る人が非常に多いし、減量を考える時に
は、1800±200kca lのカテゴリーで、
1600kcalくらいが非常に多い。さらにも
っと増量という場合には4500kcalくらい
が一般的な傾向ではないかと思います。
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に代表されるような、目いっぱいの酸素
摂取能力（最大酸素摂取量）の75％くら
いの強度で走ると、2時間くらいでほと
んど枯渇してしまいます。さらに高強度
の運動であれば、さらに短時間で筋のグ
リコーゲンは減ってしまいます。だから、
疲労回復という意味合いでもグリコーゲ
ンを速やかに回復させてやることが重視
されるわけです。
　しかし、速やかに筋のグリコーゲンの
再補充が必要な時、非常に脂っこい食事
をとっていると、グリコーゲンの回復は
十分ではありません。そこでまた、トレ
ーニングをする。でも、脂っこい（高脂
肪の）「低炭水化物食」だと、グリコーゲ
ンの回復が思うようにいかないために疲
労が蓄積し、十分なトレーニングができ

ないという悪循環に陥ると言われていま
す（図４）。
　ここでいう「高炭水化物食」というの
は、1日のエネルギー摂取の60％程度の
炭水化物、この値は平均的な日本人の食
事に相当しますが、それを摂取すれば、
速やかにグリコーゲンの回復が見られま
す。そのため、スポーツ選手では、炭水
化物をしっかりとることが重視されてい
るわけです。
　その場合に重要なのは、ビタミンB1だ
と言われています（図５）。ビタミンB群、
特にB1を含む肉類である豚肉が、ハムも
含めてスポーツ栄養の世界では人気があ
ります。それは、豚肉には、牛肉や鶏肉
に比べて10倍程度もビタミンB1が含まれ
ているからです。

●図4　食事組成の違いによる筋グリコーゲンの回復
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　また、たんぱく質というと肉、スポー
ツ選手はとにかく筋肉をつけたいから、
たんぱく質、肉をとらなければいけない、
そう考える人がいます。一方、スポーツ
栄養士は、それほど肉をたくさん食べろ
とは言っていません。増量の場合には重
視しますが、その場合でも、トータルエ
ネルギーを増やすために、主食もしっか
りとらなければいけないと指導していま
す。とり過ぎたものは脂肪になってエネ
ルギー源として体脂肪となって蓄積され
るからです。
　図６は、どれだけたんぱく質をとれば
いいのかという、カナダの研究者が行っ
た非常に有名な研究のグラフです。食事
摂取基準では、たんぱく質はおよそ体重
1㎏当たり1g程度。たんぱく質の摂取量

1日のたんぱく質の摂取量は体重1kg当たり1g程度が目安

●図5　ビタミンB群の働き

を増やした場合でも、合成能は変わらな
いことを示しています。
　筋力トレーニングを行っている人（運
動群）は、たんぱく質量を5割増しくらい、
1.4g/㎏/日にしてやると、かなり増える。
でも、さらに増やしても、統計的に全く
有意な差はなかったと報告されていま
す。世界のスポーツ栄養のコンセンサス
は、食事摂取基準のレベルで大体1.5g程
度、マックスでも2g程度のようです。
　ただ、筋肉のグリコーゲンが非常に少
ない状態でスポーツをすると、筋肉中の
たんぱく質がエネルギー源として利用さ
れます。だから、せっかくとった肉が体
づくりではなくエネルギーとして消費さ
れてしまうので、しっかり主食であるご
飯を食べなさいということです。
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●図7　脳へのトリプトファンの侵入を防ぐ分岐鎖アミノ酸(BCAA)

　たんぱく質を構成するのはアミノ酸で
す。その中で最近注目されているのが、
分岐鎖アミノ酸（BCAA）です（図７）。
BCAAは、トリプトファンが脳に侵入す

るのを防ぎセロトニンの合成を抑え、中
枢性の疲労を抑制するとして理論づけさ
れています。
　現在では、激しいスポーツをすると

●図6　体たんぱく質合成およびアミノ酸の酸化に対するたんぱく質摂取量と筋力トレーニング
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●表1　食品中の鉄含有量（100g当たり）

　では具体的な食品で、どのくらいたん
ぱく質をとったらいいのか。エネルギー
摂取量が3000kcal程度必要なジュニア男
子選手の場合は、1日に肉を120g、魚80g、
牛乳2本にヨーグルト1本。通常、牛乳
200cc3本と言われていますが、牛乳だけ
ではなくてヨーグルトも加えて、卵2個
に豆・大豆製品（豆腐、納豆）、こういう
食品をこの量だけとれば、1日にエネル
ギー3000kcal必要なスポーツ選手に必要
なたんぱく質が満たされると言われてい

肉類の摂取については料理法も重要なポイント

ます。
　しかしスポーツ栄養士の中には、肉を
ためらう理由の1つに、脂肪の多さを挙
げる人がいます。脂肪のとり過ぎが問題
になっているわけですが、肉にはいろい
ろな調理の仕方があります。網焼きやソ
テーにすれば脂肪は少なくなるし、揚げ
ものにすると、肉だけではなくて植物性
の脂肪も含まれてしまいます。そういう
ことも知っておくべきだと思います。
　肉の利点は、赤身の肉は鉄分が多い、

BCAAがエネルギー源として利用される
ので、むしろ積極的にとるほうがいいと
言われています。
　しかし、その効果は完全に実証されて

いるわけではなく、特に競技力向上の面
で、非常に効果があるとは言われていま
せん。BCAAに関しては、現在も研究段
階と言っていいでしょう。
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　日本人の食生活は、健康の保持・増進、
生活習慣病予防に非常にいいと言われま
すが、実は、非常にアスリート向きなの
です。先ほどから3000kcalくらいの食事
を中心に話を進めてきていますが、その
食事で、減量を考えた時の1600kcalの食
事も、あるいは増量で4500kcalの食事も、
内容を変えることなく量を調節すれば簡
単にできます。
　例えば、おにぎり3個、ツナ＆海藻サラ
ダ、鶏の唐揚げ4個、牛乳で、3000kcalか
ら1600kcalに落とす時にはおにぎりを減
らす。牛乳をやめてオレンジジュースに
して、鶏の唐揚げはやめてツナと海藻の
サラダにする。
　あるいは増量を考えて4500kcalにする

日本人の食生活はフレキシブルだからアスリート向き

時は、主食のおにぎりの数を増やす。そ
して、主菜の鶏の唐揚げを大きくしてや
る。サラダも増やす。ゼリーをつける。
こうすれば、4500kcalのエネルギー摂取
をする時の昼食にも展開できます。
　つまり主食、主菜、副菜、牛乳・乳製品、
果物の量を自在に変えることによって、
また調理法を工夫するだけで、必要なエ
ネルギー源、たんぱく源、ビタミン、ミ
ネラルなど、全体のバランスを崩すこと
なく調整できることに加え、筋グリコー
ゲンの再補充に不可欠な炭水化物を豊富
に含む、主食のご飯がある。このことが
日本食を、非常にフレキシビリティが高
い、まさにアスリート向けの食事だとい
う所以です。

これは当然、注目すべき点です（表１）。
　赤身は、魚でも赤身の魚は鉄分が非常
に多く、ヘモグロビンやミオグロビンの
構成成分になっています。
　酸素がミトコンドリアに取り込まれて
エネルギーを生み出す時に必要なクエン

酸回路や電子伝達系の酵素の中にも、鉄
分を含んでいる酵素がいくつかあります
から、鉄分は積極的に摂取しなければ
なりません。特にヘム鉄をしっかりと
るためには、肉類は非常に重要なわけで
す。
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おわりに

　当センターの事業として「食肉と健康に関するフォーラム」
委員会を主催して22年が経過しました。
　本事業では、「食肉と健康に関するフォーラム」委員会の先生
方による「食肉学術フォーラム」委員会を主催し、食肉に関す
るさまざまな問題を科学的な根拠に基づき検討を加えていただ
いております。
　平成21年度は、BSE発生以来消費が低迷している牛肉を取り上
げ、その牛肉の持つ滋味などさまざまな角度からのご報告をい
ただきました。
　本誌を多くの方にお読みいただき、「牛肉」について、さらな
るご理解をいただければ幸いに存じます。終わりに、本委員会
の座長としてご尽力賜った藤巻正生先生をはじめ諸先生、ご後
援いただいた農林水産省生産局、および独立行政法人農畜産業
振興機構の関係各位に厚く御礼申し上げます。

財団法人　日本食肉消費総合センター

理事長　田家 邦明

第1回「食肉学術フォーラム」委員会〈平成21年7月27日（月）於：乃木會館〉



第3回「食肉学術フォーラム」委員会〈平成21年9月24日（木）於：乃木會館〉

第2回「食肉学術フォーラム」委員会〈平成21年9月7日（月）於：乃木會館〉



2009 年「食肉学術フォーラム」委員会

五十嵐　脩 　　  社団法人　栄養改善普及会会長／お茶の水女子大学名誉教授
板倉　弘重 *　　 茨城キリスト大学生活科学部食物健康科学科教授／
　　　　　　　　　国立健康・栄養研究所名誉所員

大櫛　陽一　　　東海大学医学部基礎医学系医学教育情報学・教授
沖谷　明紘　　   日本獣医生命科学大学名誉教授
上野川修一　　　日本大学生物資源科学部教授／東京大学名誉教授
品川　邦汎　　　岩手大学農学部家畜微生物学研究室教授
柴田　　博 *　　 桜美林大学大学院老年学教授／日本応用老年学会理事長
清水　　誠　　　東京大学大学院農学生命科学研究科教授
高田　明和 *　　 浜松医科大学名誉教授／昭和女子大学客員教授
西村　敏英　　　日本獣医生命科学大学応用生命科学部教授
樋口 　 満　　　 早稲田大学　スポーツ科学学術院教授
福岡　秀興　　　早稲田大学胎生期エピジェネティックス制御研究所教授

　　　　　　藤巻　正生 *　　 東京大学名誉教授／お茶の水女子大学名誉教授
　　　　　　松川　　正 *　　 社団法人　畜産技術協会参与
　　　　　　真鍋　常秋 *       財団法人　伊藤記念財団　常務理事

宮崎　　昭　　　二本松学院学院長／京都大学名誉教授
矢ヶ崎一三　　　東京農工大学大学院教授
吉川　泰弘　　　東京大学大学院農学生命科学研究科教授
吉田　宣夫　　　山形大学　やまがたフィールド科学センター教授
若松　純一　　　北海道大学農学研究院助教

（50 音順／敬称略　太字はフォーラム委員会委員　*：幹事）

農林水産省 生産局
太鼓矢修一　　　　畜産部食肉鶏卵課食肉流通班課長補佐
信戸　一利　　　　畜産部食肉鶏卵課食肉流通係長

（独）農畜産業振興機構
井田　俊二　　　　畜産振興部畜産振興第２課長
山﨑　博之　　　　畜産振興部畜産振興第２課　課長補佐

（社）日本食肉協議会
長谷部　勇　　　　専務理事

（財）日本食肉消費総合センター
田家　邦明　　　　理事長
吉田　和正　　　　専務理事
松本　隆志　　　　総務部長
益森　信治　　　　企画調整部長
中村　民夫　　　　普及啓発部長
古賀南加子　　　　調査研究部長
藤本　賢治　　　　会計課長
鈴木可奈子　　　　調査研究部
鹿内　留理　　　　調査研究部
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