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はじめに

公益財団法人日本食肉消費総合センターは、食肉に関する総合的な情報センター

として、消費者の皆様に、「食肉の栄養・機能と健康に関する情報」を提供しています。

食肉の魅力はそのおいしさと栄養・機能ですが、近年では食肉の有用性について、

新たな知見が発見されつつあります。今回は特に豚肉に関する研究成果を中心にと

り上げてみました。

豚肉に多く含まれている各種の栄養・機能成分が、人の免疫作用の増強や、認知

症の予防への効果が期待されています。

また、豚の飼料の研究と育種改良によって脂肪交雑の多い豚肉が作出できるよう

になり、霜降り豚肉の生産が実用化されました。

これはわが国独自の技術であり、農産物輸入自由化の趨勢の中で、霜降りが国産

豚肉を守る、との期待がかかります。

欧米では脂肪の少ない赤身肉を指向した改良の結果、食味が低下してかえって豚

肉の消費が低下したといわれています。

食肉の加工品といえば豚肉を原料とする伝統的なハム、ソーセージ、ベーコンを

思い浮かべますが、今日では、牛肉を原料として、生肉に脂肪などを注入した脂肪

注入加工肉や、肉片などを結着させて形を整えた成型肉がつくれるまでに加工技術

も進歩しています。

読者の皆様が、日々の食事で食肉を口にする時に、その味や栄養・機能には、本

誌でご紹介したさまざまな研究成果が反映されていることを思い出していただけれ

ば幸いに存じます。

最後になりましたが、「食肉情報等普及・啓発事業企画委員会」にご参画いただいた

諸先生方、ご指導ご後援いただいた農林水産省生産局、および本誌の編集・出版に

助成いただいた公益社団法人日本食肉協議会の関係各位に厚く御礼申し上げます。

2018年 3月
公益財団法人　日本食肉消費総合センター

理事長 田家　明

ははははじじじじめめめめにににに
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いくつになっても健康で、介護など無縁でありたいと誰もが願っています。良質なた

んぱく源である食肉は、長らく日本人の健康長寿に貢献してきました。中でもビタミンB1

の宝庫である豚肉にスポットを当て、新しい知見をご紹介します。

牛肉ではなく豚肉の霜降り!?  そうなのです。霜降りの銘柄豚肉が次々と誕生してい

るのです。しかも「軟らかさ、香り、ジューシーさが際立っている」と改良に携わった入

江正和先生。脂肪含量もそれほど高くなく、ヘルシーさも兼ね備えているといいます。

食品として使われなかったエコフィードを餌とするため環境にも優しいのです。

主に豚肉でつくられるハム、ソーセージや、生肉に脂肪などを注入した肉、肉片を結

着させた成型肉を含めて加工肉と総称します。「牛脂注入肉、成型肉は日本の食肉製品

製造技術に独自の工夫を加えた優れた製品です」と服部昭仁先生。利用頻度の低い食肉

に付加価値をつける意味もあり、消費者の積極的な評価を期待したいと話されました。

最近、腸内環境と健康とのかかわりが注目されていますが、國澤純先生のプロジェク

ト研究で、ビタミンB1が欠乏すると腸管の免疫システムに影響し、生体防御機能が低下

するとわかってきました。脚気にならないまでも、B1が不足すると風邪を引きやすく、

感染症にかかりやすくなります。せっせと豚肉を食べて免疫力を高めたいものです。

豚肉の健康への貢献はまだあります。久恒辰博先生のグループが高齢者について

行った試験結果から、豚肉に豊富なカルノシンや、鶏むね肉に含まれるアンセリンとい

う成分を摂取すると、記憶や脳血流の低下を改善し、認知症を予防する可能性が高いこ

とが明らかになったのです。

若い女性のダイエット志向もあり、日本人のエネルギー摂取量が終戦直後より少ない

という驚きのデータがあります。このまま推移すると「北朝鮮より低くなる。栄養不足

から日本人の平均寿命のランクは大きく後退するでしょう」と、柴田博先生は警鐘を鳴

らします。大規模コホート研究でも「痩せ」の弊害が如実に表れています。「特にBMI20

以下の高齢者は低栄養に陥りやすい」と研究にかかわった辻一郎先生。低体重の人ほど

要介護リスクが高く、認知症になりやすいという結果が出ているのです。

言わずもがなかもしれません。豚肉をはじめ食肉の持つ優れた栄養と機能が、健やか

な体づくりにこんなにも貢献してくれていることを。改めて、豚肉礼讃 !!

プロローグ
Prologue.
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1990年代の「EPA・DHA 豚肉」は機能性豚肉の走りでした

霜降り豚肉―専門的には霜降りのことを

脂肪交雑と呼んでいて、一般的にはサシとも

いわれていますが、まず「霜降り豚肉の特徴」

についてお話しします。そして次にわが国に

おける「霜降り豚肉の歴史」をお話しして、以

下「飼料による霜降り豚肉の生産」、「欧米に

おける霜降り豚肉の動向」、「育種改良と新技

術」について順に紹介したいと思います。

実は1990年代に、豚肉の品質を研究して

いる過程で、「EPA・DHA豚肉」という脂肪

酸を含んだ豚肉をつくり国際誌に投稿しまし

た。 機能性豚肉の走りだったと思います。

そのころは、国内ではEPAやDHAなどの脂

肪酸は魚を食べれば摂取できると、全く流行

りませんでした。しかし20年たった今でも

論文は参考にされていて、魚をあまり食べな

い海外の方々に、加工品などとして広く利用

されているそうです。

霜降りにすると軟らかさ、香り、ジューシーさが向上します

右上の写真は、イベリコ豚の霜降り豚肉で

す（図表１）。右下の写真はわれわれが飼料

によってつくった豚肉です。おいしさという

と個人的に差異があるので「食味」という言い

方をしますが、豚肉の食味を3つの要因から

官能検査で評価します。

要因の1つはテクスチャー、これは軟らか

さなどで、霜降りにすると機械評価的にも官

霜降り豚肉は餌の違いでつくり出せることがわかり 
エコフィードの普及・拡大につながりました

霜降り豚肉の開発について1

家畜改良センター理事長 入江正和

「霜降り」というと和牛肉を思い浮かべますが、最近は霜降りの
銘柄豚肉が増えつつあります。 豚肉は霜降り化することで、軟ら
かさ、香り、ジューシーさなど食味は向上しますが、脂肪含量は
それほど多くなりません。 霜降り豚肉は、品種改良だけでなく餌
の違いでつくり出せることがわかり、エコフィードの普及・拡大を
促し、結果的に国産豚肉の競争力の向上につながります。
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能評価的にも軟らかさがアップします。そし

て第2要因の風味では、香りが特に向上しま

す。呈味成分についてはあまり変わりません

が、脂肪の質にも関係していて豚肉が「甘

い」と感じます。そして第3要因の多汁性、

つまりジューシーさが高まります。ジューシ

ーさは肉汁の量が関係しているのですが、和

牛と同様、脂肪も多汁性を感じさせる要因に

なっています。この3つの要因が高まり食味

が向上するのが、霜降り豚肉の特徴です。

霜降りというとやはり和牛ですが、最近改

良された和牛は脂肪含量が多くなり過ぎてい

て、改良の方向性としては脂肪交雑を高めな

い方向に動いています。霜降り豚肉の場合は

どうかというと、実は結構ヘルシーなのです。

牛肉の脂肪含有量を見ると、外国産牛肉の

赤身の脂肪含量は大体10%未満、日本短角

種でも10%くらいです。和牛のA3クラスで

30%くらい、霜降りの多いA5クラスになると

40%台、多いものでは50%を超えています。

これらはロース芯の部分の脂肪含量です。

一方、霜降り豚肉はどうか。図表２はアメ

リカの豚肉の霜降りの基準ですが、数字1～

6は実際のロース中の脂肪含量を％で示して

います。豚肉の場合、脂肪含量が4％以上に

なると霜降りになりますが、10％以上のもの

は滅多にありません。欧米の赤身の豚肉は大

体1～2％くらい、国産豚肉だと大体2～3

％くらいで、脂肪交雑で有名なTOKYO-Xで

も5%くらいです。

その他の食品中の脂肪含量を見ても、マグ

ロのトロは30%、脂の乗ったサンマは25%

くらいになります。そして大豆食品、豆腐で

も4～5%、納豆でも10%くらいの脂肪が含

まれています。牛乳でも低脂肪乳で1～2%、

普通で3.5%、高脂肪乳で4%。つまり、高

脂肪乳を100㏄飲むのと、霜降り豚肉100

グラム食べるのと同じ脂肪摂取量となります。

チーズは26%。鶏肉の場合むねは1.5%く

らい、ももが4%くらいですから、霜降り豚

肉が結構ヘルシーということがわかっていた

だけると思います。

図表1　霜降り豚肉の特徴1　おいしくなる

図表2　霜降り豚肉の特徴2　実は結構ヘルシー
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品種の改良に留まらず餌の違いによる霜降り豚肉が次々と登場

次に、わが国の霜降り豚肉の歴史ですが、

実際にTOKYO-Xという銘柄の霜降り豚肉が

出てきて、豚肉のおいしさを変えたといわれ

ています。それまでは霜降りの豚肉はなく

て、黒豚の肉が、それも赤身の肉がおいしい

豚肉と考えられていました。

もともと日本で飼育されていた豚について

は、戦前は大型種に比べると体が一回り小さ

い中型種タイプの中ヨークシャーが飼われて

いましたが、近年は、特に発育のいい大型種

のランドレースや大ヨークシャー、ハンプ

シャー、デュロックという品種が増えてきま

した。世界的にも3品種、ランドレース、ヨ

ークシャー、デュロックが多く、かつ雑種が

利用されるようになってきました（図表3）。

雑種は発育が早く、かつ丈夫という雑種強

勢の現象が見られるために、今日、日本はも

ちろん世界的にも、雌系はランドレースと大

ヨークシャーを掛け合わせたもの（LW）が多く

使われています。これは多産系で、肉にして

もロースやバラがたくさんとれます。さらに

雄系としては、以前はハンプシャーという白

黒の帯がある豚が赤身系でももの張りがいい

として使われていたのですが、今はほとんど

見かけなくなりました。代わってデュロッ

ク、茶色い豚が使われるようになりました。

デュロックは肉質が良く、特に霜降り、脂肪

交雑になりやすい品種として有名です。世界

的にもこの3元交雑種（LWD）が主流になっ

ています。

図表3　わが国における霜降り豚肉の歴史1
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そしてバークシャー、これは黒豚のことで

す。一時期絶滅の危機に瀕していましたが、

経済発展に伴うグルメブームとともに消費も

拡大して、バークシャーは全品種の2割を占

めるまでになりました。おいしい豚なのです

が、デュロックやLWDに比べると赤身系で、

脂肪交雑は2%くらいしかありません。1990

年代半ば、このころは、国内には霜降りの豚

肉はほとんどありませんでした。私は1994

～1996年の3年間、つくばの会議などで霜

降り豚肉をつくろうと提唱しましたが、研究

者の半分くらいが異議を唱え、半分くらいが

賛成であったことを記憶しています。

1997年、東京都の畜産試験場がTOKYO-X

をつくりました。北京黒豚と肉質のいいバー

クシャー、そしてサシの入るデュロックを掛

け合わせてつくりました。遺伝的に脂肪交雑

が入りやすいものを系統としてつくり上げた

ものです。このころは黒豚がブームになって

いて、黒豚の大家が「脂肪交雑なんか―」と

いうような話をされていたのですが、実際に

食べてみると、食味が良くて、これは増える

と予想されていました。その後、宮城県でつ

くったデュロックの系統の「しもふりレッド」

が出てきました。この時には私も肉質の評価

で参画しています。

2000年になると、品種改良に留まらず、

餌による霜降りブランドが登場してきました。

例えば滋賀県の「蔵尾ポーク」は全国の食肉

展の銘柄豚の食べ比べ大会で2度チャンピオ

ンを獲得しています。予選から出てきた10銘

柄の豚肉を消費者が食べて投票するもので、

実は今年もチャンピオンになっています。

そして「犬鳴ポーク」。これは、もともと非

常に品質が悪かったものを、エコフィードを

使いながら改良していって良くなったものを

ブランド化したもので、特に大阪の近隣地域

で食味の良い豚肉として流通しています。

「京都ポーク」も、生産者は少ないですが、京

都の一流料亭に行くと豚肉は大体京都ポーク

だと聞いています。やはり霜降りでおいしい

と定評があります。

また、兵庫県の「雪姫ポーク」。兵庫県は

神戸ビーフが有名ですが、豚肉でも県ととも

に霜降りの「雪姫ポーク」をつくり上げまし

た。そして宮崎の「観音池ポーク」、これらす

べて私も何らかの形で関係していますが、実

際にできた豚肉は、それぞれ好評を博してい

ます。ただし、生産量が少ないので、認知度

をさらに上げるにはまだまだこれからです。

エコフィードの普及・拡大は結果的に国産豚肉の市場競争力をアップ

次に、餌によって霜降り豚肉ができること

がわかるまでの経緯についてお話しします。

霜降り豚肉は、飼料の栄養成分を変化させ

ることによってつくり出せることがわかり、

それがエコフィードの普及・拡大につながり

ました。エコフィードとは日本語の造語で、

食品由来飼料、食品として利用されなかった

ものを餌化したものです。エコフィードの普
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及・拡大は、結果として、安価な輸入豚肉が

大量に入ってくる現状で、飼料費を下げ、飼

料自給率を上げ、さらに霜降り化することに

よって、国産豚肉を守る１つの有効な手段に

なることを実証しています（図表4）。

もともと、戦後から始まった残飯養豚がわ

が国の養豚拡大の始まりといえると思いま

す。これも一種のエコフィードですが、残飯

は水分が多くて扱いにくく、それを与えた豚

は肉質が悪い、つまり主に軟脂の発生があ

り、そして加熱調理すると臭いが出るケース

があるという問題点がありました。それでも

肉質が悪くても安価なため経営が成り立って

いました。

ところが、1995年に全国2大市場の1つ

大阪食肉市場が、「安い豚肉なら輸入肉もあ

る。安い・悪い豚肉はいらない」と出荷抑制

を命じました。危機感を抱いた3軒の畜産農

家が集まり、肉質改善のための研究会を立ち

上げます。私が呼び出されて、以後、肉質調

査や餌の成分調査を行い、肉質と餌の関係を

実践重視で研究・改善を行ってきました。

その間、私自身が学会賞を受賞した軟脂豚

改善技術もあって、2年くらいで成果が出て

きました。餌によって脂肪質が大きく変わ

り、軟らかい脂肪＝軟脂（低品質）の改善に成

功しました。

それだけではなく、飼料と肉質についても

実践で確かめていきました。まず酸化油脂を

含む飼料をやめました。そして動物性の餌、

これは魚粉のほかにもいろいろなものが入っ

ていたのですが、これもできるだけ避けまし

た。当時は、魚粉は配合飼料に普通に入って

いたので、これを避けることは、たんぱく質

のアミノ酸バランスからいうとなかなか勇気

のいる決断でした。

そして、注目したのが廃棄パンです。当

時、パンが非常に余っていて、大手パン会社

は年間10万トンを超えるパンを廃棄してお

り、2003年のある新聞報道によると、大学

図表4　わが国における霜降り豚肉の歴史2
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と共同で廃棄パンを使ったメタン発酵につい

て研究を始めていました。われわれはそのこ

ろ、廃棄パンを使って霜降り豚肉の生産に成

功しており、これが全国に普及し、現在では

廃棄パンのほとんどがエコフィードとして利

用されるようになっています。

これら試行錯誤を繰り返しながら研究を進

めて脂肪交雑、いわゆる霜降り豚肉ができる

ようになり、この結果、肉質も大きく向上し

ました。エコフィードで生産された豚肉は

1999年から2000年には配合飼料給与豚肉

並みの価格になって、2000年から2002年

にはエコフィード給与豚肉が配合飼料給与豚

肉の価格を超えました。そのうち「蔵尾ポー

ク」は15年以上大阪市場に出荷されています

が、枝肉の値段は高く、単価が1000円／㎏

を超えることもあり、牛肉並みの単価で現在

も取引されています。

エコフィードの話をもう少ししますと、養

豚の生産費の大体6割は餌代です。飼料の

大半8割くらいは輸入穀類ですから、餌代が

非常に高くかかります。新たなエコフィード

養豚では、個々に残飯を処理するのではなく

て、飼料化工場などで集中処理をして、取り

扱いやすくしており、衛生的で臭いの発生も

抑えています。

図表5　わが国における霜降り豚肉の歴史3
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エコフィードの使用は現在順調に伸びてい

て、その量をトウモロコシに換算すると130万

トン（年間の穀類輸入量の約10％）くらいになり

ます。われわれは、食料として食べる4分の

1を廃棄しているといわれていますので、まだ

まだ伸びる余地はあると思います（図表5）。

「アミノ酸バランス法」で余分な脂肪をつけずに筋肉内脂肪を高める

餌によって霜降り豚肉をつくる方法は3つ

あります。1つは「低たんぱく質法」、2つ目

が「低リジン法」、そして、3つ目が「アミノ

酸バランス法」です（図表6）。

低たんぱく質法は、1994年から1995年に

かけて提唱された方法で、低たんぱく質飼料

で豚を飼うと筋内脂肪ができるという報告が

されています。人でもたんぱく質が不足する

と脂肪肝になりますが、それと同じ理屈では

ないかといわれています。しかし、この方法

では発育と肉量が著しく低下してしまって、

実用化は困難でした。

次に、低リジン法。これは1996年に海外

で発表されたのですが、2005年には国内で

論文が発表され注目を集めました。研究が進

められた結果、実際には発育と肉量の低下の

問題が解決できず、こちらも実用化には至り

ませんでした。

そして、アミノ酸バランス法です。パンを

与えることによってサシが高まる、霜降りに

なることはわかっていたのですが、それは低

たんぱく質だからでも、低リジンだからでも

ありませんでした。その理由は何か、まだ

はっきりしたメカニズムがわかっていないの

ですが、アミノ酸の比率が関係することがわ

かり、アミノ酸バランス法と名付けました。

どういうことかというと、魚粉や動物性た

んぱく質の餌は与えないと言いましたが、穀

類自体はリジン、メチオニンが主に不足して

いますから、通常配合飼料には、合成のもの

図表6　飼料による霜降り豚肉の生産３つの方法
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を添加しています。しかしそれも添加しな

かったことが、かえって良い結果を生んだの

ではないか。しかもエコフィード自体は人の

食べる物で、基本的には高たんぱく質です。

試行錯誤を繰り返し、リジンの量を豚の適切

な量にして高たんぱく質にしました。これが

アミノ酸バランス法です。

図表6の写真はきょうだいの豚ですが、2

カ月間でこれだけの差ができました。われわ

れは明らかに他の現象とは異なっているため

に、この方法をアミノ酸バランス法と呼び、

普及もさせていますが、現在でもいろいろな

角度から解析し検証を重ねています。

具体的な試験の一例を示します。その餌

は肉豚にとって栄養要求量を少し上回る16%

程度の高たんぱく質にします。通常は13％

くらいですから、わずかな増量で、16%とい

うレベルは子豚の発育に必要なたんぱく含量

くらいです。リジン量は普通の要求量にして

います。高たんぱく質と中程度のリジンの試

験グループと、高たんぱく質・高リジンの対

照グループに分けてその発育状況を見まし

た。もちろんその他の栄養バランスはきちん

ととっています。豚は肥育期では1日に1㎏

くらい太るのですが、アミノ酸バランス法を

適用している中リジンのグループと、対照の

高リジンのグループに発育差はなく、ともに

順調に発育しています。

そして脂肪厚に関しても、背脂肪の厚さを

測ってみるとほとんど変わりません。背脂肪

の厚さを測るのは、豚の脂肪量を見る代表的

な計測法で、背脂肪が厚くなると余分な脂肪

が増えたことになります。また、カロリー調

整はせず総カロリーが同じになるようにして

います。飼料の素脂肪含量を高めると豚の

背脂肪が少し厚くなるという結果になってい

ますが、筋肉内脂肪含量のほうはあまり変化

がありません。

次に、実際の筋肉内の脂肪を見ます。アミ

ノ酸バランス法のグループは、明らかに増え

ているのがわかりました。筋間脂肪（筋肉と

筋肉の間の脂肪）は変わらず、余分な脂肪がつ

かずにロース内に入る脂肪だけが高まってい

るのがわかります。そして、脂肪の質につい

ても、オレイン酸が若干高まる傾向もありま

した。このように、アミノ酸バランス法では

余分な脂肪をあまりつけずに筋肉内脂肪を高

められることがわかりました。

霜降りはおいしさの評価だけでなく赤肉の品質でも輸入肉に差をつけます

最後に、霜降りが国産豚肉を守るというお

話を、もう少し付け加えます。

1990年以前におけるアメリカの脂肪交雑

の基準で示されていたのは、サシが入るとだ

めで赤身が良いとされて、健康志向から霜降

りは排除されていました。その結果どうなっ

たかというと、食味が低下してかえって消費

が減ってしまったのです。そこでアメリカ

は、2001年に脂肪交雑の基準をつくり変え

て、1%はだめで、霜降りが入る2～4%あ
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1. 霜降り豚肉の開発について

たりが良いと方向転換しました。ヨーロッパ

も同じような状況でした。

ところが、実際には売れなかったのです。

少しでもサシが入っていると買わないのが欧

米の消費者で、ブラインドテスト（目隠し試

験）で焼いて食べてもらうと、確かにサシが

入っているほうがおいしいと評価されるので

すが、売り出すと売れない。その結果、現在

も赤身が売られていて、研究者はジレンマを

感じている状態です。実は、赤身で発育の良

いものは、遺伝的に低品質肉が発生しやす

く、赤肉の品質でも差がつきます。霜降りと

赤身肉の品質の良いことが、国産豚肉を守る

重要なポイントではないかと考えています。

家畜改良センターでは、平成27年度の農

林水産省の家畜改良増殖目標に従って、特徴

ある肉質の豚肉をつくることを掲げていて、

特にデュロック種については筋肉内脂肪、つ

まり霜降りを上げようと目指しています。実

際に家畜改良センターでつくられているデュ

ロックについては、脂肪交雑を中心に育種改

良し、現在、筋肉内脂肪含量は6.3%くらい

のものができていて、結構人気が出ています。

現在はゲノム解析も入れて、超音波法なども

併用しながら改良を進めているところです。

まとめとして、いくつかを個条書きにしま

した（図表7）。

豚肉の霜降り化は食味を向上させます。た

だし食味の向上に必須ではありません。黒豚

のように赤身の良さもあるし、一方霜降りの

良さもあります。霜降り化しても、脂肪量は

それほど多くなりません。大体4～5%で十

分だと思います。霜降り豚肉ブランドは、東

京ではまだTOKYO-Xくらいしかありません

が、関西では増えつつあります。そして、エ

コフィードの普及・拡大にも貢献しています。

飼料による脂肪交雑形成メカニズムの詳細

はこれからの研究課題で、ヒトの肥満研究に

通じる可能性もありますので、非常に興味を

持っています。

図表7　まとめ
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■■■■■ 討議討議討議討議討議議の抜の抜の抜の抜の抜粋粋粋粋粋 （敬称（敬称（敬称敬称（敬称（敬称（敬称（敬称称敬称（敬（敬 略）略略）略）略）略略）略）略

● いりえ・まさかず
昭和29年兵庫県生まれ。京都大学農学部畜産学科卒業、同大学大学院を経て大阪府農林大学技術センター研究員として奉職。その
後宮崎大学農学部教授。平成26年近畿大学生物理工学部教授。今年4月から独立行政法人 家畜改良センター理事長。専門は家畜、
家禽の栄養、繁殖、生理、肉質と幅広い。さまざまな学会で役員を務める。

西村 霜降り豚肉の特徴として、脂肪が甘いことを示されました。どのような物質が甘みに寄与
しているのか教えてください。

入江 はっきりとはわかっていません。さまざまな香り成分がたくさんあると思うのですが、牛
肉の世界でも、オレイン酸が高いほうが甘い香りがします。牛肉ではラクトンよりも、むし
ろオレイン酸のほうが、甘い香りと相関関係が高かったので、豚肉でも多分オレイン酸が遊
離した状態で変化していって、さらにほかの物質も含めて甘い香りになるのかと思います。

松川 記憶が不確かなのですが、豚肉がおいしくなったのは、ちょうど牛肉の輸入が自由化され
た時期と一致しているような気がします。豚の生産技術に詳しい方に聞いたら、豚肉がお
いしくなったのは脂がひところより増えたからと言われました。その理由は、と畜時の体重
が増えたせいなのか、あるいは、日本人は伝統的に牛肉でも魚でも脂の乗った食品のほう
がおいしいと感じるわけで、意図的に改良しようとする動きがあったのかどうか、その辺は
いかがでしょうか。

入江 答えとしては、後者です。もともと日本人は脂が乗っているものが好きだと思います。日
本と欧米の格付には違うところがあって、日本では背脂肪の厚さなど脂肪の乗りが低すぎ
ると格付が下げられますから、それが豚肉の脂の乗りを守ってきたのではないかと思いま
す。欧米の場合は完全に赤身志向で、どちらかというと脂が薄いほうがいいという話にな
ります。

松川 ヨーロッパの場合は、成長曲線が鈍らないうちにと畜するので、脂が極めて少ないと考えて
いいのでしょうか。

入江 体重、月齢が増すにつれて脂は乗ってきますから、それも当然あります。われわれがよく食
べている加工品はデンマークの豚肉が多いのですが、デンマークは大体5カ月齢くらいで
と畜していますので、見た感じは色が淡くて、脂の量も少ないです。でも欧米でも、特にイ
ギリスは、日本と同じように115～120㎏と大きくするケースもあるので、そういう豚は脂
の乗りがあるのかもしれません。

上野川 皮下脂肪という厚い脂肪層と、筋間、繊維の間にできる脂肪では、でき方が違うのでしょ
うか。

入江 違います。筋間脂肪、皮下脂肪、そして筋肉内脂肪あるいは内臓脂肪、それぞれ栄養の与
え方によってその付き方が変わってきます。

上野川 霜降り肉は、例えばしゃぶしゃぶなどに使われることが多いのですか。

入江 しゃぶしゃぶでもとんかつでも非常においしいです。食べ比べてみると、豚肉の場合は、
筋肉内脂肪含量が２%違えば大体どなたでも味の違いがわかると思います。牛肉の場合は
２%の違いだと全くわかりません。
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｢食品衛生法 ｣の目的は食品の安全性を確保し健康を保護すること

今日は、加工肉、成型肉についてお話しし

ます。成型肉に関しては外食産業を中心にし

た優良誤認の問題などが話題となりました

が、社会的にはまだよく知られていないよう

です。今日は、加工肉にはどのようなものが

あるのか、それらはどのように扱われている

のか、安全性はどのように担保されるのかに

ついて具体的にお話しいたします。

まず、「加工肉」をインターネットの日本大

百科全書（ニッポニカ）で調べると、要は、加

工処理されていない「生鮮食品」の「肉類」と

は区別されるということです（図表１）。

食肉加工品、加工肉に関する法規には、大

きく分けて食肉加工品そのものに関連する法

規と原料肉に関連する法規があり、それぞれ

いろいろな法律が定められています。前者の

代表的なものは「JAS法」と「食品衛生法」

で、中でも最も基本となる食品衛生法は、昭

和22年に制定されました。

わが国独自の食肉製品製造技術を 
発展させた付加価値の高い 
優れた製品です

食肉加工品（加工肉）―食肉製品・成型肉（牛脂注入肉）―2

元日本食肉研究会会長／北海道大学名誉教授 服部昭仁

一般的に「加工肉」というとハム、ソーセージ、ベーコンを思い
浮かべますが、生肉に脂肪などを注入した脂肪注入加工肉や、肉
片などを結着させた成型肉という、外見からは生鮮食品の肉類と
区別しにくいものも含めて加工肉といっています。 加工肉には、
特に保存方法の表示や、必ず加熱して食べるようにという表示が
義務付けられています。

図表1  加工肉の定義（日本大百科全書（ニッポニカ）の解説）
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その目的は「食品の安全性の確保のために

公衆衛生の見地から必要な規制その他の措置

を講ずることにより、飲食に起因する衛生上

の危害の発生を防止し、もって国民の健康の

保護を図ること」です。腐敗・変敗、有毒・

有害、不衛生な食品の販売を禁止し、さら

に、このような食品が販売されることのない

ように、さまざまな基準が設けられていま

す。

食肉および食肉加工品の分類は、平成5年

に厚生省からの見解として出されたもので、

食品衛生法上、図表２のように区分されてい

ます。生鮮食肉と食肉加工品（半製品）は、食

肉含有率が50%以上のもので加熱調理した

後に食するものです。それに対して、食肉製

品は4つに分類されていますが、ハム・ソー

セージ・ベーコンなど、既に加熱調理あるい

は乾燥が施されていてそのまま食べるものと

位置づけられています。

さらに食品衛生法では、食肉製品の製造業

者は、食品衛生法に基づき営業許可・資格が

必要な業種で、営業許可基準は都道府県の条

例で定められています。また病畜などの販売

を禁止し、「と畜場法」によって厳格な規制が行

われ、食用できるかどうか検査をしています。

表示については、平成27年4月に「食品表

示法」および「食品表示基準」が施行され、

「食品衛生法」「JAS法」「健康増進法」に

基づいて、表示に関する基準が定められてい

ます。

食肉製品は、法的な基準・規格に守られて安全性が確保されています

食肉製品についてもう少し詳しく説明しま

す。ハム・ソーセージなどの食肉加工品を

「食肉製品」と呼んでいますが、製造方法の

違いによって4つに分類されています。1つ

は加熱食肉製品、2つ目は特定加熱食肉製

品、さらに非加熱食肉製品と乾燥食肉製品に

分かれています。

食肉製品の規格・基準の考え方は、微生物

の増殖、変色、脂質の酸化などによる劣化を

防ぎ、栄養学的な価値、品質、安全性を保持

することです。そのため「食品衛生法」では、

微生物の増殖を抑制するという観点から、そ

れぞれについて原料肉の状態、あるいは食品

添加物の使用量などの成分規格から、製造工

程での温度条件、保存条件など、細かく基準

が定められています。実際、食肉加工品はほ

とんどの場合、冷蔵または冷凍で保存されて

います。

図表2　食肉加工品の分類
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2. 食肉加工品（加工肉）―食肉製品・成型肉（牛脂注入肉）―

加熱食肉製品は最も一般的な食肉製品で、

加熱することで微生物の増殖を抑えます。中

心部を63℃で30分以上加熱します。ロース

ハム、ソーセージなどがこれに含まれます。

特定加熱食肉製品は、代表的なものはロー

ストビーフで、加熱食肉製品より加熱条件が

やや穏やかで微生物の増殖を抑制する製品の

ことです。中心部の温度を63℃、30分加熱

する方法、またはこれと同等以上の効力を有

する方法以外の方法による加熱殺菌を行った

食肉製品と定義されています。

非加熱食肉製品は、加熱によるたんぱく質

の熱変性を避け、水分活性あるいはpHを下

げて微生物の増殖を抑制する製品で、生ハ

ム、ラックスハムあるいはセミドライソーセ

ージなどがこれに分類されます。乾燥食肉製

品は、乾燥によって水分活性を下げて、微生

物の増殖を抑制する製品です。 　

これら4つに分類された製品には、成分規

格、製造基準、保存基準が定められていて、

それぞれの規格（基準）に対して一般規格（基

準）と個別規格（基準）に分かれています。

例えば、成分規格の一般規格では、食肉製

品は1㎏につき0.07gを超える量の亜硝酸

根を含有してはならないとあります。個別規

格ではさらにそれぞれの製品について、例え

ば大腸菌群などの残存する微生物の量がいく

ら以下でなくてはならないという規格が定め

られています（図表3および図表4）。さらに、

食肉製品の保存基準も一般基準と個別基準

に分かれています。

いずれにせよ、食肉製品に関しては、ある

意味、法的にがんじがらめになっていて、事

業者が勝手につくることは許されない。こう

いう基準、規格に基づいて製造する限り、安

全性は確保されています。

図表3　食肉製品の成分規格
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生肉と勘違いしやすい「成型肉」は警告表示が必要となっています

次に加工肉の中でも、成型肉・脂肪注入加

工肉についてお話ししたいと思います。日本

大百科全書では、次のように説明していま

す。

「数百の細かい噴射針で牛の脂肪や食品添

加物を注射するインジェクション加工が施さ

れている。飼育方法により霜降り状態とした

食肉に似ていることから霜降り加工肉とも呼

ばれる。また成型肉は、生肉、脂身、横隔膜

などに添加物などを加えて結着処理をしてつ

くられる。このほか、針状の刃によって筋や

繊維を切断するテンダライズ処理された肉、

調味液を浸透させるタンブリング処理された

肉などもあり、外見から加工肉であると判断

することは難しい。この種の加工肉の多くは

外食産業向けであるが、一般消費者向けに販

売されているものもある。加工処理により表

面に付着していた菌が内部に入り込んだり、

添加物にアレルゲンが含まれていたりするこ

ともあるため、表示を確認し、十分に加熱し

てから食べる必要がある」。

一方、国の規制はどうなっているかという

と、法的にきちんとした規制は見つかりませ

ん。食品表示法に関連して消費者庁で出し

ているQ&A（抜粋）よると、成型肉あるいは

牛脂等注入加工肉は、こう定義しています。

「成型肉とは、牛の生肉、脂身、横隔膜な

どに酵素添加物や植物たんぱくなどを加える

などして人工的に結着し、形状を整えたも

の。成型肉、結着肉、圧着肉ともいわれる。

牛脂など注入加工肉は、インジェクションと

いう注射針が針山のようになった機械によっ

て牛肉や豚肉に注入し、人工的に霜降り状の

肉質に変化させ、形状を整えたもの。『イン

ジェクション加工肉』『牛脂（馬肉）注入加工

肉』などとも呼ばれている」。

これに対して食肉業界では、成型肉・脂肪

注入加工肉について社会通念上は、「形を整

えた肉」の意味で用いています。狭義では、

「肉片などを寄せ集め、結着成型し、1枚の

フィレ肉のように加工した肉」で、結着した肉

という意味で使うことが多いようです。さら

図表4　食肉製品の製造基準・個別基準
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2. 食肉加工品（加工肉）―食肉製品・成型肉（牛脂注入肉）―

に転じて「インジェクション」「タンブリン

グ」「テンダライズ」「マリネード」などの加

工処理した肉も含めて「成型肉」と、現在は

呼んでいるようです。

では、「成型肉」という名前はいつごろから

使われているのかというと、1991年の牛肉

の輸入自由化よりさらに10年前の1981年

（昭和56年）、当時の公正取引委員会が「『成

型肉』に関する表示の徹底」と題する要望書

を関連業界5団体に通知しています。ここで

「成型肉」という名前が出てきました。

この要望書は「優良誤認」抑制のために出

されました。成型肉の場合はその旨明記し

て、使用部位については種類名を表示するこ

と、成型年月日を表示すること、輸入肉であ

る場合はその旨を記入することなどと書かれ

ています。

現在、成型肉は4つに区分されて流通して

います。まず、結着剤などを使用せず、単に

リテナーに入れて形状を整えたもの。次に、

部分的に結着剤を使用したもの。それから、

小片肉やスライスした肉を寄せ集めて結着剤

を使用して形にしたもの。さらには調味液

（ピックル）を浸透させたものがあります。マ

リネード（液漬け）したものには、自然浸透さ

せたものと、タンブリング（機械的な浸透）に

よって調味液を製品の内部まで浸透させたも

の、さらにはインジェクション（機械式注入）

するものに分けられます（図表5）。結着や成

型が認識できにくいもの、すなわち生肉と勘

違いしやすいものは警告表示が必要となって

います。優良誤認の表示の問題は、後でもう

少し説明します。

インジェクション加工するメリットは、第一に風味・食感の改善

まず、単に形状を整えたもの、結着剤未使

用の代表的なものは、羊肉をカットしたもの

をロールにして、それをスライスしたマトン

ロールです。特に北海道のジンギスカンは夏

の風物詩ですが、一般的にはマトンロールを

使っています。加熱するとバラバラになると

いう特徴があります。ケーシングに詰めて、

ケーシングチューブのまま冷凍流通します。

硬いスジを除いて、その部分を結着剤でつ

ないで、あたかも1枚のサーロインステーキ

のように見せる成型肉、さらには、小片に

なったスライス肉を寄せ集めて結着材を使用

して成型するのは、部分的に薄い肉、あるい

は硬いスジが多い場合の製造法です。表面

図表5　成型肉の区分概念図
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のスジ引きをして、結着剤で何層も積み重ね

て、それをスライスして商品化します。

その1つの例が、スライスしてスジを除き、

その上で結着剤を使ってあたかも1つの肉塊

のようにケーシングに詰めた結着成型ポー

ションです。肩肉のスジを除去して、赤身肉

だけで結着成型した、スジなしステーキポー

ションになります。

さらには、調味液を浸透させたものがあり

ます。浸透させるために用いるタンブリング

というのは、ドラムのようなタンクに入れて

内部で回転させると、肉片は上に持ち上がっ

て下へ落ちるので、その時の強い力が調味液

を内部まで浸透させます。タンブリングは、

成型肉だけでなく、加熱食肉製品をつくるう

えでもロースハムなどで一般的に使用されて

いる方法です。

さらに、調味液を浸透させるにはインジェ

クション、つまり機械的に針で調味液を注入

する方法があります。まず、ホットインジェ

クション、これは特に牛肉で人工霜降り肉を

製造する際に用いられる方法で、インジェク

ターによって調味液と牛脂などを注入しま

す。その場合、高温で液状の牛脂を注入する

ことが大事です。タンブリングせずすぐに急

速冷却するときれいに脂肪が、あたかも和牛

の高級肉のサシのような形で全体に入りま

す。これらの場合には、製品表示法上は、人

工の霜降りと表示する必要があります。

一方、温度の低い調味液を入れる通常のイ

ンジェクションでは、10℃以下の調味液を注

入し、インジェクション後、タンブリングを

して肉質を軟らかくします。冷めても硬くな

らない特徴があり、一般的に用いられている

のがこの方法です。見た目ではなく、食感を

重視しています。

インジェクション加工するメリットは、風

味・食感が改善できること、インジェクショ

ンする調味料の性質によって獣臭をマスキン

グできること、冷めても軟らかく風味を維持

できて、日持ちを長くできることなどです。

さらに、食感をソフトにして、外から添加し

ますから、旨み成分を増やしておいしくする

こともできます。また、注入する成分によっ

てはカロリーを低下させることも可能です。

品質の安定化、見た目の改善、原料コストを

下げることもできるのです。

1つ大事なことは、O157の全量相当の検

査が可能になって、O157食中毒を防止でき

ます。製造の過程でドリップの全量回収が可

能なので、そこからサンプリングして、全体

が微生物によって汚染されていないかどうか

判断できるようになります。

一方、デメリットはというと、風味・食感

のナチュラル感が薄れる場合があります。ま

た、食中毒性の細菌が表面に存在していた場

合には、内部に入り込んでいく可能性もあり

ますので、もし加熱が不十分な場合には、食

中毒のリスクが高まります。さらに、調味料

の中にアレルゲンがあると、アレルギーを引

き起こすなどのデメリットが挙げられます。

使用されている調味液については、保水性

を向上させる成分として一般的に食塩、糖

類、アルカリ性塩類、リン酸塩類、酵素、セ
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ルロース製剤などが使われています。マスキ

ング成分としては香辛料、香辛料抽出物、ト

レハロースなどが使用されています。

風味向上成分としては、エキス調味料、ア

ミノ酸・核酸・有機酸・無機塩類、油脂類な

どが、日持ち向上成分としては、加熱調理後

の日持ちを良くするために、添加物製剤など

が用いられています。

結着剤としては焼成カルシウムを使ってい

ますが、結着面の染色が暗くなる傾向があ

り、最近はトランスグルタミナーゼなどの酵

素製剤を利用する場合が多いようです。この

場合には、牛肉の発色が若干弱まるという傾

向があるようです。

成型肉の取扱業者・製造業者にも厳格なガイドラインが必要

テンダライズとモールディングについて説

明します。テンダライズ、軟らかくするに

は、機械的に軟らかくする方法と薬剤を使っ

て軟らかくする方法があります。モールディ

ング、形を整えるには、リテナーに詰める方

法と、さらにプレスして形を整える方法があ

ります。

まずは軟らかくする、テンダライズですが、

針を刺すニードル式と、ナイフ、刃で局所的

に繊維を切る方法が用いられています。薬剤

では、酵素による軟化処理を施します。さま

ざまなたんぱく質分解酵素が使われますし、

もちろん重曹、発酵調味料などの食肉軟化製

剤、リン酸塩や無機塩も使われています。

モールディングの場合は、単に金属の枠に

入れて形を整えるリテナー成型と、圧力を加

えて成型する方法が使われています。また調

味液をインジェクションしたもの、タンブリ

ングしたもの、結着剤を使用したものなど、

さまざまな方法を組み合わせて、より自然に

近い形の食肉加工品にしようと、事業者は

日々努力しています。

そうなると、成型肉と生鮮食品の生肉の区

別がつきにくくなって、優良誤認表示が大き

な問題になってきます。平成25年にかなりの

数の外食産業が成型肉を「ステーキ」としてメ

ニューに表示する「誤表示」、事実誤認の優良

誤認表示（商品を実際よりも優良にみせかける表

示）を行っていて、これは消費者をだますと、

消費者庁によって措置命令を受けました。

成型肉の表示は、食品表示基準（未加熱販

売の場合）には、あらかじめ処理をしているこ

と、十分な加熱を要することを必ず表示する

のが基準になっています。一方、景品表示法

では、優良誤認とならないような説明表示が

求められていますから、両方をクリアするた

めには、例えば「あらかじめ味付け加工して

いますので、中まで十分に加熱してお召し上

がりください」というような表示が必要になり

ます。

また、景品表示法上の「成型肉」の表示と

しては、より細かく表示することが義務付け

られていて、例えばプレスリテナーで結着剤

を使用している場合には、「結着成型をしてい
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ます」、「結着し、形を整える加工をしていま

す」というような表示をしなければならない

ということです。

ですから、成型肉を取り扱う業者にはあら

かじめ知っていなければならないことがたく

さんあります。第一に、食品安全に関する力

量を持っていなければなりません。動物由来

の菌が付着していて、中には病原性を有する

ものが不均一に存在していること、そして、

それが流通・保管条件でどう変化するかを

知っておかなければなりません。

それから、処理場から搬出されて、流通上

の取り扱いの違いや保管期間によって当然菌

の状態は変わってきます。対象とする家畜・

家禽の畜種によっても大きく違っていて、鶏

肉の場合は熟成が非常に早い、変化が速いの

で、そういう点も考慮しなければなりません。

また、鮮度が良いことでリスクが高まる菌が

あるということも注意が必要です。このよう

に取扱業者には、一定のハードルがありま

す。しかし、成型肉の表示に関する規制ほど

の厳しい法的な規制がありません。

現在厚労省では、取扱業者になるために必

要なガイドラインなどの重要性を認め、また

製造業者の側でも自主的なガイドラインを設

ける動きがあります（図表６）。

成型肉、牛脂注入肉は、長年にわたって蓄

積されてきた、わが国の食肉製品製造技術を

使い、さらに独自の工夫を加えた非常に優れ

た製品です。取り扱いに間違いがない限り、

衛生上の観点からは安全な食品といえると思

います。だからこそ、取り扱いには十分な注

意が必要です。

食料のかなりの部分を輸入に依存せざるを

得ないわが国では、未利用部分や利用頻度の

低い食肉に付加価値をつけて、消費者に喜ん

で食べてもらうには、成型肉は大きな意義の

あるものではないかと考えています。否定的

に扱うのではなく、積極的に評価していくべ

きではないかと考えています。

図表6　今後の課題：成型肉などに関するガイドラインの作成

（日本ピュアフード㈱相馬氏試案）
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■■■■■ 討議討議討議討議討議の抜の抜の抜の抜の抜粋粋粋粋粋 （敬称（敬称（敬称（敬称（敬称敬敬称（敬称（敬称（敬敬 略）略）略略略）略）略）略）略）

● はっとり・あきひと
昭和44年 3月北海道大学農学部卒業、昭和51年 3月同大学大学院農学研究科博士課程修了。 昭和55年 4月慈恵会医科大学講師、
平成2年4月北海道大学農学部助教授に就任する。平成7年2月米国カリフォルニア大学デイビス校研究員などを経て、平成11年4月
北海道大学農学部教授、平成19年4月同大学大学院農学研究院研究院長・農学部長を務める。退官後、一般社団法人食肉科学技術
研究所理事長など要職を歴任。

西村 成型肉で脂肪を注入する場合はホットインジェクションで行うのでしょうか。脂肪は高温
でないと溶けないので、通常インジェクションでは難しいかと思いますが。

服部 一般的には、脂肪をエマルジョンのような形で注入する通常インジェクションです。ただ
ホットインジェクションのほうが、いかにも脂肪のサシのような形が入って最終的に見てく
れがいいので、それを重視する業者はホットインジェクションを活用しています。

品川 ローストビーフは肉の塊ですが、インジェクションやタンブリングは施されているのでしょ
うか。そうすると肉表面の汚染菌を肉の中に押し込んでいる可能性もありますが……。

服部 ローストビーフのような特定加熱製品の場合はインジェクションは1本針のみ低温での使
用が認められています。その場合も、微生物が入っていく可能性は当然ありますが、特定
加熱食肉製品ですから加熱処理によって、有害な微生物は増殖しないし、死滅しているは
ずです。加熱食肉製品よりは緩い規制ですが、安全は確保されています。

大櫛 加工肉ということで、消費者に対して加工の内容、中身、成分や、調理での注意点などをき
ちんと明示する義務があるのではないかと思うのですが、その辺はいかがですか。

服部 おっしゃるとおりです。メーカーは、消費者の調理方法、加熱方法を大いに心配していま
す。特に昨今、テレビなどで揚げ物でも少量の油で揚げることを推奨しています。表面は
いかにも油で揚げたのと同じよう見えるので、それで安全と思ってしまいますが、中心まで
十分加熱されているのかどうかわからず、はなはだ心もとないです。

宮﨑 近くのスーパーマーケットに行くと、私を含めて高齢の方が数多く買い物に来ています。
ところが年寄りは、肉に限らず商品の説明表示が小さすぎて読めないのです。もう少し大
きな文字で、裏全面に表示できないものでしょうか。

服部 食肉製品の製造業者や関連団体は、消費者が求めている安全性には何が必要か、それを少
しでも大きく表示すべく取り組んではいますが、消費者団体の声のほうが尊重されて、それ
をすべて表示しなければならない。そうすると、狭いスペースに小さな文字で何が書いて
あるのかわからないような表示にならざるを得ない。この表示の方法には、私も非常に不
満を持っています。

松川 牛肉の場合、生の状態で流通する牛肉のうちどのくらいの量が加工肉に加工されるので
しょうか。

服部 詳しくは掌握していませんが、量としてはかなりまだ少ないと聞いています。
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食事成分や腸内細菌などが相互作用するユニークな免疫システム

現在、私は2つのプロジェクトに従事して

います。1つは「ワクチンマテリアルプロジェ

クト」で、その名のとおりワクチンに関する研

究です。もう1つは「腸内環境システムプロ

ジェクト」で、コホートや基礎研究から、食事

や腸内細菌などと健康とのかかわりを調査研

究するプロジェクトです。最近、食事内容と

腸内フローラの関連など腸内環境と健康との

関連が注目されています。ヒトがどういうも

のを食べるとどんな腸内細菌叢が形成され、

それが健康状態にどう影響するかを調査研究

しています。

私はワクチンに関する研究を行っています

が、もともとの専門は免疫学で、特に腸管の

免疫を専門に研究してまいりました。私たち

のお腹の中を見ますと腸管がチューブのよう

な形で存在しています。腸管の内部にはひだ

といわれるいわゆる絨毛組織があります。絨

毛組織は食べ物の栄養素の消化吸収効率を

高めるために表面積を広くする目的でこのよ

うな形をしており、絨毛を広げるとテニスコ

ート1.5面分もの面積になるといわれていま

す。図表１は絨毛組織の免疫染色像ですが、

食べ物の消化や吸収は絨毛の一番外側の壁

をつくっている上皮細胞層によって担われて

います。一方、壁の内側を見ると緑色や赤色

の細胞がたくさん存在しています。

緑色は IgA（免疫グロブリンA）という抗体

を産生する細胞で、赤色はT細胞という免疫

系の細胞です。このように免疫を担当する細

胞がお腹の中にびっしりと詰まっていること

が観察できます。実際、私たちの体の半分以

ビタミンB1の欠乏は腸管の免疫システムに
影響を与え生体防御機能が低下します

ビタミンＢ１による生体防御メカニズムと健康科学への展開1

最新の研究で、豚肉に豊富に含まれるビタミンB1が、免疫学的
に見て非常に重要な栄養素であることがわかってきました。食べ物
や腸内細菌が共存するユニークな腸内環境におけるビタミンB1の
かかわり、ワクチン開発におけるビタミンB1の役割などについて國
澤純先生にうかがい、さらにはそのコホートデータを活用した健康
科学の未来を展望していただきました。

国立研究開発法人　医薬基盤・健康・栄養研究所　プロジェクトリーダー 國澤  純
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上の免疫細胞は、お腹の中に存在していると

いわれています。「免疫」が疫を排除し免れる

ことを意味する言葉であるように、いわゆる

病原体を排除するのが免疫の標準的な機能で

す。腸管に存在する免疫システムも、例えば

食中毒を引き起こす病原体に対する生体防御

にもなっているといわれています。

一方で、腸管組織を見るとそこには食事と

して摂取した食べ物や腸内細菌なども共存し

ています。腸内細菌は病原体と同様、微生

物であり、生体にとっては異物です。しかし

驚くべきことに、私たちにとって都合のいい

ものについては免疫学的にも寛容で、異物で

あっても共存や共生ができるようなユニーク

なシステムを私たちの腸は持っています。

食事成分や腸内細菌が異物として認識され

ず排除されないだけではありません。最近で

は、そこから私たちが刺激を受け取ることに

より、そこでの免疫バランスや、さらには肥

満やうつといった免疫とは全く関係のない健

康バランスも、影響を受けているのではない

かと考えられるようになってきました。こう

した機能は「腸活」という言葉でマスコミなど

でも取り上げられ、注目されています。

そういった社会的・学術的背景をもとに、

現在私たちは、食事や栄養成分と各種微生物

がそこに存在する免疫システムとどのように

相互作用し協調しながら体の恒常性を維持し

ているのかを解き明かしていきたいと考え、

研究を行っています。

基礎的な観点で言えば、今日の主題である

ビタミンや核酸、脂肪といった栄養成分が私

たちの体にどのような影響を与えているの

か。さらには、例えばアルカリゲネスといっ

たちょっと変わった共生細菌や、食中毒を引

き起こすカンピロバクターやウエルシュ菌の

ような病原性微生物に目をつけ、免疫学的な

解析やワクチンの開発につなげるような研究

をしています。また、栄養成分や食品成分に

関しては、アレルギーや炎症、代謝といった

生体機能との関連に着目し、薬や機能性食品

の開発研究を行っています。

次世代型粘膜ワクチンは予防の観点からも非常に効果的

まず最初に本日の主要テーマであるビタミ

ンB1による生体防御メカニズムについてお話

ししましょう。ビタミンは私たちの体ではつ

くることができない必須栄養素で、外から摂

取しなければなりません。現在では、腸内細

菌もビタミンの代謝にかかわっていることが

図表1　腸は体内における最大の免疫臓器です
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わかってきています。

ビタミンはさまざまな生体応答にかかわっ

ているので、その欠乏によりさまざまな欠乏

症が起こってきます。ビタミンは免疫学的に

見ても非常に重要な栄養素であることがわ

かってきています。とはいえ、すべてのビタ

ミンがあらゆる免疫応答に重要かというと必

ずしもそうではなく、特定のビタミンが特定

の免疫応答にかかわっているということもわ

かってきています。

例えば、ビタミンAはレチノイン酸と呼ば

れるものに代謝されるのですが、これは腸管

においては免疫の抑制に働き、細胞の動きを

制御する働きを持つビタミンです。一方で、

ビタミンAの過剰摂取が皮膚炎を引き起こす

ことがわかっており、私たちはそのメカニズ

ムとして肥満細胞もしくはマスト細胞と呼ば

れる細胞が核酸を認識することによって引き

起こされることを見いだしています。

ビタミンBファミリーに着目した研究でも、

ビタミンは免疫に非常に重要であるというこ

とを見いだしています。特に今日の主題であ

るビタミンB1に関しては、私のメインテーマ

であるワクチンとも密接にかかわっています。

ここでワクチンについての社会的背景につ

いて説明させていただきます。これまでのワ

クチンといえば、いやがる乳幼児を押さえつ

けて注射で投与するといったイメージでした

が、今後は飲むワクチンもしくは鼻に噴霧す

るタイプの吸うワクチンのような「粘膜ワク

チン」に変わりつつあります。実際、すでに

欧米における季節性インフルエンザワクチン

は、鼻に噴霧するスプレー型のワクチンとし

て実用化されています。

日本でも乳幼児に下痢を引き起こす病原体

のロタウイルスに対するワクチンが、チュー

ブで飲ませるタイプのワクチンとして実用化

されています。注射針を使わないので受ける

側は痛くないですし、針やシリンジなどの医

療廃棄物も減るし、子どもを押さえつける必

要もないので医療従事者の負担も大幅に軽減

され、ヒトと環境にやさしいワクチンとして

粘膜ワクチンは期待されており、今後も実用

化が進められていくと考えられます。

また免疫学的観点で見ても、粘膜ワクチン

は粘膜面と体内の両方に免疫応答を誘導でき

るという利点があります。注射によるワクチ

ンは血液の中に抗体を誘導するので外から病

原体が入り感染を成立させる、もしくは重篤

することの阻止を主目的とするワクチンです。

一方、粘膜ワクチンは粘膜組織に免疫応答を

誘導することで病原体が入ってくる最初の段

階を抑えることを目的としており、予防の観点

からも非常に効果的だと考えられています。

体内に入る前に病原体と結合し毒性を抑える IgA抗体

その時に非常に重要な役割を果たすと考え

られているのが、図表1で緑色に光る細胞と

して示した IgA抗体産生細胞です。腸管に

はパイエル板というリンパ組織があり、そこ
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は免疫誘導の教育をする場所になっていま

す。病原体である細菌やウイルス、もしくは

投与されたワクチンが入ってくると、このパ

イエル板の中に入ります。パイエル板の上皮

細胞を潜り抜けるとその下には樹状細胞と呼

ばれる免疫の司令塔のような細胞が存在して

います。樹状細胞がワクチンなどを捕捉し、

周りの免疫細胞にその情報を伝えることに

よって抗原特異的、もしくはワクチン特異的

な免疫応答を誘導します（図表2）。

こうした教育を受けた細胞はその後パイエ

ル板から外に出て、血流を回った後に絨毛、

すなわちひだの部分に戻ってきます。そこで

教育を受けた細胞の一部は IgA抗体を産生す

るようになります。そのため、腸管の絨毛組

織を見ると図表1で示したように IgAを産生

する細胞が非常にたくさん集積している姿が

観察されるようになるわけです。

IgA抗体の非常に特徴的なところは、腸管

の組織でのみ産生されるのではなく、産生さ

れた抗体が今度は上皮細胞の壁を潜り抜けて

管腔の中にまで分泌されるということです。

管腔の中には、病原体である細菌やウイルス

が私たちの体に侵入しようと待ち構えていま

す。しかし IgA抗体がそれらの病原体と結合

することにより、私たちの体の中に侵入する

最初のステップである上皮細胞との結合を抑

制してくれるわけです。

この場合の管腔とは、口腔から肛門に至る

消化管のことです。一見すると体の中のよう

ですが、物理的には上皮細胞を越えて体の外

側に当たります。従って体の外側に分泌され

て、そこで病原体に結合することにより私た

ちの体の中に入る前に防御できる。そのこと

から、予防の観点から非常に有効であると考

えられています。

また、コレラやウエルシュ菌といったある

種の食中毒菌は腸管の中で毒素を出すことに

より病原性を発揮します。ところが IgA抗体

はこの毒素と結合し活性をなくす、すなわち

中和することで病原性を抑制することができ

ます。さらに、最近では腸内細菌に IgA抗体

が結合することにより、腸内細菌の適切な構

成を維持することに非常に重要な役割を果た

していることがわかってきました。

以上のように、ワクチン、生体防御、腸内

細菌を介した恒常性維持などのさまざまな観

点から、IgA抗体をきちんと産生していくこと

が非常に重要であると考えられているわけで

す。その中で、私たちは IgA産生の過程にお

いてビタミンB1が非常に重要であるというこ

とを明らかにしました。

図表2　パイエル板を介した腸管分泌型 IgAの産生
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ビタミンB1が関連するエネルギー代謝のメカニズム

ビタミンB1は、一般にはエネルギー代謝に

かかわる重要な栄養素として知られています。

私たちは解糖系とクエン酸回路、もしくは酸

化的リン酸化経路によってATP（アデノシン

三リン酸）を産生することによりエネルギーを

獲得しています。

具体的には、ビタミンB1はピルビン酸がア

セチルCoAになるところの脱水素酵素とクエ

ン酸回路の中の2－オキソグルタル酸がコハク

酸になる2つの脱水素酵素の補酵素として非

常に重要であるということがわかっています。

ビタミンB1は、鈴木梅太郎先生によって世

界で初めて同定されたビタミンです。従って

古くからさまざまな生体機能が研究されてき

ましたが、その詳細が最近になってさらにわ

かってきました。理由の1つに、分析技術の

発達があります。これまで、エネルギー代謝

が大事だということはわかっていても、エネ

ルギー代謝の実際のメカニズムについては不

明でした。

しかし現在では、例えばフラックスアナラ

イザーで解糖系やミトコンドリアの活性を測

定することができます。また、一番大きなこ

とは質量分析を用いたメタボローム解析とい

う技術により、どういう代謝物がどういうタ

イミングでできているのか、さらには安定同

位体を用いた解析によって基質がどのように

取り込まれ、その後どのように代謝されてい

くのか、といったフローが解析できるように

なってきたことがあります。

また質量イメージングという、質量分析と

イメージング技術をドッキングさせた最新の

技術で、代謝物がどこに分布しているか解析

できるようなシステムもあります。これは腸

管の組織を金太郎飴のように切り、組織をス

ポットで取り、各スポットを質量分析に流し、

そこから得られたピークをイメージングに戻

したものです。こうした分析技術の発展によ

る1つの成果として、例えば解糖系やクエン

酸回路がどのような形で働いているのか正確

なマッピングができるようになってきまし

た。

その中で、実は免疫系の細胞もすべてが同

じようにエネルギーを使っているのではなく、

その機能もしくは分化や活性化状態によって

エネルギー代謝が変わってきていることがわ

かってきました。

一般的なものとしては、例えばナイーブ細

胞と呼ばれる活性化を受けていない細胞は、

ATPを一生懸命つくりエネルギーをため込ん

でいく形になっています。一方で、ひとたび

免疫系の細胞が活性化すると、今度はATP

を使いながら同化反応、すなわちものをつく

りだしていくようになります。

その際にはATPの産生経路がクエン酸回

路から解糖系にシフトしていくという、エネ

ルギー代謝のシフトが起こっていることもわ

かってきています。これは今、免疫メタボリ

ズムと呼ばれ、新しい免疫学の分野として注

目されています。
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腸管の免疫システムに影響を与えるビタミンB1

私たちもビタミンB1に着目した研究から、

腸管の免疫システムとエネルギー代謝並びに

ビタミンB1がどう関連しているかを見てきま

した。図表3は、先ほどの質量イメージング

という技術を使い、腸管の切片のクエン酸の

量を視覚的に解析したものです。通常の餌で

マウスを飼育するとクエン酸回路がしっかり

と機能し、腸管組織を見るとクエン酸の緑色

が非常に強く出ており、クエン酸がきちんと

できていることがわかります。しかし、ビタミ

ンB1が欠乏した餌で飼育するとクエン酸のシ

グナルが非常に弱くなり、クエン酸回路に異

変をきたしていることが視覚的にわかります。

ビタミンB1が欠乏した状態で飼育したマウ

スの腸管を見てみましょう。先ほど IgAの産

生経路の中でパイエル板と絨毛についてお話

ししました。パイエル板は通常米粒の半分く

らいの大きさのリンパ組織として観察される

のですが、ビタミンB1が欠乏した状態で飼育

したマウスのパイエル板は非常に小さくな

り、中には肉眼で全く観察できないほど小さ

くなってしまうことがわかってきました。そ

こには今から教育を受けるべき細胞がたくさ

ん存在していますが、パイエル板が小さくな

るに従い、これらの細胞の数も減ってくると

いうことも明らかになったのです（図表4）。

一方、絨毛組織に存在しIgAを産生する細

胞を見てみると、この細胞はビタミンB1が欠

乏しても全く変化しません。さらには便中の

IgAの量を測定しても変わらないことがわか

りました。このことは同じ腸管の免疫細胞で

あってもパイエル板の細胞はビタミンB1に対

する依存性が非常に高く、絨毛組織の細胞は

ビタミンB1に対する依存性が低いということ

を示しています。

なぜそういうことが起こるかといえば、先

ほどもお話ししたようにビタミンB1はクエン

酸回路に必要な補酵素の栄養素です。パイ

図表3　エネルギー代謝とビタミンB1との関係

図表4　ビタミンB1の欠乏によるパイエル板の変化
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エル板に存在するB細胞、これは免疫学的に

はナイーブB細胞といいますが、この細胞は

実はアミノ酸や脂肪をエネルギー源としてク

エン酸回路からエネルギーを獲得しているこ

とがわかってきました。

一方、これらの細胞がひとたび活性化され

て IgA産生細胞となり絨毛組織に存在する

と、この細胞が今度はアミノ酸や脂肪酸では

なく、解糖系すなわちグルコースを使ってそ

こからエネルギーをつくることもわかってき

ました。さらに、この細胞は抗体をつくり出

す必要があるので、今度はエネルギーを使い

ながら、すなわちATPをためるのではなく

ATPを使いながらたんぱく質である抗体を産

生していくこともわかったのです。

実際、例えば解糖系の代謝産物であるFBP

の量を測定すると、パイエル板に存在するナ

イーブB細胞に比べ、絨毛に存在するIgAの

産生細胞は非常にたくさんの解糖系の代謝産

物を持っており、それで解糖系へのシフトが

起こっていることがここからもわかります。

また、ビタミンB1が欠乏すると、クエン酸

回路からのATPの供給が不全になり、そこ

からATPの供給がなくなります。その結果、

ナイーブB細胞はどこからもATPを獲得する

ことができなくなり、細胞が死んだり増殖で

きなくなることにつながります。

一方で絨毛組織に存在するIgA産生細胞は

解糖系からATPを獲得でき、さらに細胞の

性質としてエネルギーをためるのではなく今

までためていたものを使う方向にシフトして

いくので、ビタミンB1の結合の影響が少な

く、生存できるだろうということがここから

わかります。

ビタミンB1の欠乏で生体防御機能が低下する

ワクチンの観点で見ていくとどういうこと

が起きるでしょう。本来ならワクチンや病原

体が入ってくるとパイエル板の組織で教育を

受けた免疫細胞が活性化され、その教育どお

りワクチンに対する抗体を産生していきま

す。しかしビタミンB1が欠乏するとワクチン

の教育の場であるパイエル板が非常に小さく

なり教育される場がなくなってしまうので、

結果として IgA産生も下がってくることがわ

かります。

ビタミンB1の欠乏症としては「脚気」が代表

的ですが、今回の結果を考えていくと、恐らく

「脚気」のような症状が出てくる前に生体防御

機能が下がってきて風邪をひきやすくなると

か感染症にかかりやすくなるといったことが

起こってくるのではないかと考えられます。

またワクチンの観点から考えられるのは、

発展途上国のようなところには単にワクチン

を送るだけでなく、栄養欠乏状態になってい

る場合は栄養の観点からもケアを行い、栄養

状態を改善させて免疫機能が回復してからの

ワクチン投与が重要だということです。免疫

学的にも、ビタミンB1は大事だということで

すね。
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αリノレン酸を豊富に含む油がEPAを増やす

現在、市場ではいろいろな油が売られてい

ます。オリーブオイルは健康にいいという評

判と地中海料理などのおしゃれなイメージで

注目されています。また認知症に効くという

のでココナッツオイルが一時期スーパーの在

庫がなくなるほど売れましたし、現在は亜麻

仁オイルとえごまオイルが健康面で注目され

ています。これらの油は何が違うのでしょう。

油というのは脂肪酸、すなわち炭素Ｃがつ

ながったものがいろいろ混ざってできていま

す。Ｃが何個つながっているか、ＣとＣの間

に二重結合があるのかないのか、二重結合が

ある場合、どこに二重結合があるのか、など

により、油の性質が変わってくるのです。

図表5は、日本国内で流通している油の脂

肪酸組成を示したものです。油は一見すると

同じように見えますが、脂肪酸の組成という

観点で見ると全く違うことがわかります。油

というと「食べ過ぎがよくない」と量で議論さ

れることがほとんどです。

しかし私たちは、これだけ組成が違うな

ら、恐らく脂肪酸の組成の影響も大きいだろ

うと、組成と免疫の関連についての研究を行

いました。その中でわかってきたのが、亜麻

仁油が食物アレルギーを抑えることができる

ということです。私たちはこれまでに、卵を

食べると下痢をするマウスモデルにおいて、

餌の油を大豆油から亜麻仁油にしたら、それ

だけで卵アレルギーが起こらなくなったこと

を報告しました。

亜麻仁油の特徴は、オメガ3脂肪酸として

知られるαリノレン酸を非常にたくさん含ん

でいることです。亜麻仁油で飼育したマウス

の腸管組織を見てみると、実際にαリノレン

図表5　主要食用油における脂肪酸組成
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酸がたくさん増えていました。先ほど紹介し

た質量イメージングで調べてみても、免疫系

の細胞がたくさんいる粘膜組織にαリノレン

酸が蓄積していることがわかりました。

オメガ3脂肪酸のαリノレン酸は、私たち

の体の中でEPA（エイコサペンタエン酸）に変

換されることはよく知られており、αリノレン

酸が増えるとEPAも増えることがわかりま

す。よく、EPAをとるために青魚を食べま

しょうといわれますが、青魚を食べなくても

その前駆体となるようなαリノレン酸をたく

さん含む油を摂取すれば、EPAも増えること

がわかったのです。この研究は、私たちが食

べている油の脂肪酸組成が私たちの体の脂肪

酸組成を直接決めているということを、如実

に示す結果になったわけです。

コホート研究を活用し全国規模で病気のリスクを回避

現在、私たちはコホート研究を活用し、運

動や食事と腸内細菌が健康にどのようにリン

クしているのかを解き明かす研究を行ってい

ます。

東京にお住いの約1000人の方を対象に、

それぞれがどんな遺伝子を持っており、どん

な食事、睡眠、運動、服薬をして、健康診断

のデータがどうなっているかを、10年近くに

わたりコホートしています。さらに、私たち

の研究所は体力測定ができる施設なので、長

い方ですと9年間、毎年来ていただいて体力

を測定し、データを提供していただいており

ます。今回その方々から血液・糞便・唾液を

提供していただき、そこに含まれる腸内細菌

や代謝物、食生活や運動などの生活習慣が、

健康にどうかかわっているのかを解析してい

るのです。運動機能については身体活動量

計を付けていただいて、歩いた歩数や強度な

どを計測しています。

私たちは、これらのデータをデータベース

に入れ込み、バイオインフォマティクスなど

を使い、それぞれのデータが健康とどのよう

な相関があるかを解析しています。例えばこ

のデータベースでは、IDと年齢と性別で整理

し、IDをクリックすると腸内細菌や食生活の

パターン、サイトカインの量などさまざまな

データが導き出せるようになっています。そ

こに健康状態や代謝物のデータが紐づいてい

る状態です。このデータの特徴は、相関解析

が非常に簡単にできるようになっていること

です。ここで例えば「BMIと相関のある腸内

細菌を探しなさい」と指定すると、それらに相

関のあるものがリストとして出てきます。

その結果、非常に驚いたのはたかだか20

人のデータでもBMIと逆相関する菌が出たこ

とです。すなわち、痩せている人ほどたくさ

ん持っている菌が同定できたのです。

また、このデータベースを使うと、今度は

この菌と相関のある生活習慣や食生活を探す

ことができるので、こういう生活習慣、こう

いう食生活、こういう菌を持っている人は痩

せている人が多いといった相関関係が導き出
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されます。BMIと逆相関する菌、すなわちこ

れは痩せ菌候補ですが、現在これらの菌を単

離・培養し、本当に痩せさせることができる

のかというような解析も行っています。

また多群間比較もできるように設計を試み

ており、例えば健康な人と疾患の人とでどん

な違いがあるか、東京の人とその他の地域の

人にはどんな違いがあるか、なども導き出せ

るようになっています。地域差という観点で

いえば、例えばマンションに住み、毎日満員

電車に揺られ、頻繁に回転ずしを食べると

いった暮らしをしている「都市生活者」と、18

歳になったらみんな車の免許を取り、飲みに

行っても代行運転で帰るという生活をしてい

る人たちや、あるいは海の近くや山の中に住

んで地元のものを食べている人たちなど、恐

らく同じ健康な日本人といってもできてくる

腸内細菌や健康状態は全然違うだろうと想像

し、北は北海道から南は沖縄まで、いろいろ

なところと連携しながらさまざまな地域で暮

らす人たちの食生活、腸内細菌、健康状態の

解析をするような研究も行っています。

また、さまざまな先生が研究された病気の

方のデータと比較をすることによって、こん

な腸内細菌を持ち、こんな食生活をしている

と、こんな病気のリスクが出てくるというこ

とを見いだしていこうとしています。リスク

がわかれば、健常な人でもそのリスクと相関

のある生活習慣をしている人に対して適切な

生活指導を行い、病気になるリスクを下げる

ことができるのではないか。こうしたことは、

介護施設や薬局、かかりつけ医などを巻き込

んだ地域包括ケアシステムとの連携で行えれ

ばより理想的だし、畜産産業を含め新しい製

品の開発につなげることができれば、より望

ましいのではないかと考えられます。現在、

地場産業を含めさまざまな産業の方と連携を

しようと進めているところです（図表6）。

図表6　NEXIS コホートを活用した今後の展開
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■■■■■ 討議討議討議討議討議議の抜の抜の抜の抜の抜粋粋粋粋粋 （敬称（敬称敬（敬称（敬称（敬称（（敬称（敬称敬称（敬称（敬 略）略）略）略）略）略）略略略

柴田 日本人のビタミンB1摂取量は、長年の間所要量のおよそ20％不足しているとのデータが
ありますが、改善する必要があるのでしょうか。

國澤 昔に比べてさまざまな栄養素の摂取量が低下していることは事実だと思います。特に20
代の女性は脂肪を敬遠しますので、当然脂溶性のビタミンも下がってきます。野菜につい
ても摂取量が減ってきたうえ、皆さんきれい好きでやたら洗った野菜を食べる。水溶性の
ビタミンは流れ出てしまうので、変な話、スカスカになった野菜を食べているのが１つ原因
ではないかと考えています。さらに、ある種の腸内細菌はビタミンB1を活用したり産生して
いますので、いい腸内細菌を持っていれば野菜を食べなくてもある種のビタミンは腸内細菌
が提供するので大丈夫ですが、悪い腸内細菌だとたくさん摂取しなければいけない、という
ことがわかってきています。

品川 腸管内には、さまざまな細菌が棲息し、食中毒起因菌のウエルシュ菌やカンピロバクターな
ども存在していますが、これらを排除するワクチンの開発はいかがでしょうか。

國澤 現在、ウエルシュ菌、カンピロバクター、病原性大腸菌が細菌性食中毒のトップスリーだと
思いますが、私たちはたんぱく工学の技術を応用し、この3種類すべてに対処できる1つの
たんぱく質ワクチンをデザインしました。今ワクチン会社とともに開発を進めているとこ
ろですので、恐らく実現可能と考えています。

上野川 肥満と腸内細菌叢の相関は、米ワシントン大学のジェフリー・ゴードン博士がこの分野の
重要性を提起しましたが、先ほどのお話にありましたBMIと腸内細菌の相関につきまして、
何か最新のデータをお持ちですか。

國澤 私がデータベースを紹介する時に、スナップショットをつくってほしいと専門家グループに
お願いし作成してもらったところ、いきなり逆相関する菌が出てきたというのが実情です。
実はここで出てきた菌はほとんど論文にも出てこない菌でして、もしかすると日本人がかな
り特有に持っている菌かもしれません。

上野川 大変興味深いですね。

國澤 そうですね。それで本当に痩せることができるのであれば、なぜ日本人はそんなに太らない
のかを説明できるような菌になるかもしれないということです。

上野川 それはおもしろいですよね。例えば、腸内細菌叢のパターンと生理的な現象は相関だけ見
られていても、その因果関係は十分にわかっていないというのが一般的な認識になっている
と思いますが、ある特定の菌との因果関係の有無が解明されれば、ほかの病気や事象でも
考えられる、ということでしょうか。

國澤 ええ、まさにそのとおりです。われわれのデータベースだと、先生おっしゃるように相関関
係しか見えてきませんので、そこはやはり動物実験などの基礎研究できちんと因果関係とそ
のメカニズムを明らかにすることが大切です。

●くにさわ・じゅん
平成8年大阪大学薬学部薬学科卒業。平成13年博士後期課程修了。薬学博士。日本学術振興会、カリフォルニア大学バークレー校訪
問研究員、東京大学医科学研究所講師、准教授を歴任。海外の一流誌に研究成果を発表。受賞多数。新進研究者として現在活躍中。
東京大学医科学研究所客員教授、大阪大学招聘教授、神戸大学医学研究所客員教授などを兼任。
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認知症の予防は可能かどうか栄養面から考える

ご承知のように、わが国では高齢化社会の

進展とともに、認知症の患者数が著しく増え

ています。加えて、認知症患者の予備軍であ

る軽度認知機能障害者（＝MCI）の数も増加

しています。この勢いでいくと、今から8年後

の2025年には認知症の患者数が約700万

人、MCIが約600万人になるのではと予測さ

れ、非常に大きな社会問題となっています。

そこで、認知症予防にはどのような手段が

効果的かつ可能なのか、さまざまな機関で長

期にわたり議論・研究されてきました。現在

では、大きく分けて3種類の方法が考えられ

ています。1つは運動によるもの、2つ目は脳

をさまざまな方法で駆使する脳トレのような

もの、3つ目は食品や栄養を介したもので、こ

れら3つが各地で試されています。中でも、

私は食品の分野で認知症予防ができないかど

うか、栄養面から研究を進めています。

栄養については米国を中心に、栄養習慣の

DASH Diet やMIND Dietという考え方が進

んできました。 DASH Dietとは、もとは高

血圧を予防するために推奨された食生活習慣

で、野菜や果物の1日当たりの摂取量を増や

し、欧米諸国ではどちらかというと消費量の

格段に多かった畜肉（牛肉・豚肉）と乳製品に

ついては制限する食品群になっています。

しかし、わが国では逆に、高齢者の畜肉消

費量が減っています。研究によれば、認知機

能の低下を回避するにはむしろ畜肉を食べた

ほうがいいとの結果が出ています。乳製品

も、九州大学のグループから「わが国では少し

多めにとったほうがいいのではないか」という

研究結果が出ており、米国で推奨されている

食生活がわが国の食生活に合うかというと、

摂取により血液中の炎症反応が 
改善され、その結果脳血流の低下が 
回避されたことで効果

イミダゾールジペプチドの認知機能低下回避作用について2

イミダゾールジペプチドとは、鶏肉に含まれるアンセリンと、豚肉
に豊富なカルノシンのこと。これらを摂取することで、認知機能の
低下が回避されることがわりました。そのメカニズムと認知症予防
の可能性について、久恒辰博先生にお話をうかがいました。

東京大学大学院新領域創成科学研究科准教授 久恒辰博
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2. イミダゾールジペプチドの認知機能低下回避作用について

一概にそうではない面があります（図表1）。

一方のMIND DietとはDASH Diet から少

し進んだ考え方です。 MINDとは「心」とい

う意味で、こちらは心にも良いのではないか

という意味合いを含めてこの名称がつけられ

ているのではないかと思います。図表2の表

には上から順に、野菜類、果物や木の実、油

脂類や乳製品、全粒の穀物や豆類、魚類や肉

類などの食品が並んでおり、本日のテーマに

最も関係のある鶏肉も挙がっています。リス

トの上位に挙がっている食品は、多めにとっ

たほうがいいと米国でいわれているもので、

ここでも畜肉に関しては、「摂取は少なめのほ

うがいい」と提案されています。

イミダゾールジペプチドにはアンセリンとカルノシンがあります

このような疫学的研究結果を受け、私たち

の研究室では鶏肉や魚介類に含まれるイミダ

ゾールジペプチド、お茶類に含まれるカテキ

ン類、野菜に含まれるキサントフィル類、米

ぬかなどに多く含まれるフェルラ酸、魚介類

に多く含まれるDHAなどに関係する研究を

行っています。具体的にはアルツハイマーモ

デルのマウスを使い、そのマウスの認知機能

低下を予防できるかどうか、改善できるかど

うかという研究を行っているのです。中でも、

本日のテーマであるイミダゾールジペプチド

がかなり効果的であるという感触から、高齢

者ボランティアの方々に協力していただきラ

ンダム化試験を行い、記憶・認知機能検査に

加えてMRI計測や血液検査を実施しました。

平成23年に行われた国民栄養調査の「鶏

図表1 米国で推奨されている 
  DASH Diet

図表 2　米国で推奨されているMIND Diet
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肉摂取量」のグラフを見ると、高齢者の方、

特に女性の鶏肉摂取量は年齢が上がるに従い

低下する傾向にあります。女性は高齢になれ

ばなるほど鶏肉の消費量が落ち込む傾向にあ

りました。

図表3のとおり、鶏肉からイミダゾールジ

ペプチドを抽出した場合、アンセリンとカルノ

シンの割合はおよそ3対1になります。従っ

てイミダゾールジペプチドを1日当たり1g摂

取すると、アンセリン750㎎、カルノシン

250㎎を摂取することになります。試験では、

高齢者ボランティアの方々にこの配合で作っ

た試験食品を摂取していただきました。

イミダゾールジペプチドの、カルノシンは

ヒトの筋肉中にもたくさん含まれているジペ

プチドで、β‐アラニンとヒスチジンの結合し

たジペプチドです。これに対して、アンセリ

ンはイミダゾール環の部分にメチル基が付い

ているカルノシンの類似物質で、鶏肉中、あ

るいは魚の筋肉中に多く含まれるイミダゾー

ルジペプチドになります。鶏肉の場合はアン

セリンとカルノシンが3対1の割合で含まれ

ているのに対して、豚、牛の場合はほぼカル

ノシンがイミダゾールジペプチドのほとんど

の成分になります。

イミダゾールジペプチドで認知機能は有意に改善

合計２回のランダム化試験を実施しまし

た。1回目は今からおよそ5年前にスタートし

たパイロット試験です。参加者は69名で、

この時は40～80歳と少し年齢の幅を持たせ

て研究を行いました。パイロット試験の段階

でも、いろいろな結果を得ることができまし

た。認知機能に関する試験では、プラセボ

（偽薬）食をとられた方に対して試験食、すな

わちイミダゾールジペプチドを1日1g摂取さ

れた方は、記憶あるいは認知機能が有意に改

善され維持されていたことがわかりました。

MRI検査でも、脳の萎縮に関してそれを改

善するような作用が認められました。また、

血液検査では、イミダゾールジペプチドの作

用を反映していると考えられる大変多くの種

類の遺伝子の候補が見つかりました。その

数は100種類以上になります。

このような結果により、2014年には農林

水産研究成果10大トピックスに選出されると

いう栄誉を賜り、私たちの励みになったこと

は言うまでもありません（図表4）。2回目の

試験は100名以上の方にご協力をいただき、

1年がかりで行いました。同じような結果を

得ることができました。

図表3　イミダゾールジペプチドと主な食肉のその含量
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食生活調査アンケートの結果から見えてきたこと

今日は、少し本題から外れてしまいます

が、ランダム化試験の時に同時に行った食生

活調査アンケートの結果についても触れさせ

ていただきたいと思います。まとめてみたと

ころ、興味深い可能性も見えてきました。

さまざまな食品、実際には49項目につい

てアンケートを行いました。毎日2回以上摂

取している方を最も多い摂取とし、以降は毎

日1回、週4～6回、週2～3回、週1回、

月2～3回、月1回、最も少ない方は月1回

未満としてアンケートしました。

鶏肉は、鶏もも肉と鶏むね肉の2つのグル

ープに分けてアンケートを取りました。その

結果、鶏むね肉についてはたくさん食べてい

る方のほうが、認知機能が維持される傾向に

ありそうだとわかってきました。魚介類につ

いては、白身魚（サケを含む）、赤身魚、青魚

の３つに分けて調査をしました。白身魚をた

くさん食べている方は、認知機能が維持され

ている傾向がありました。

言語性のエピソード記憶の低下防止に最も効果あり

私たちが認知機能の低下を評価する心理

機能検査では、神経心理機能検査として次の

ような項目を検査バッテリーとして実施しま

した。

健康な方の調査には、言語記憶に関係する

ウェクスラー記憶（WMS）検査や認知機能の低

図表4　イミダゾールジペプチド食品の脳老化予防作用（第1回目RCT試験の結果）
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下を評価するADAScog 検査を主に使用しま

した。認知症の予防に対する評価には、認知

症診断用の心理検査であるMMSE検査、臨床

的な認知症評価法のCDR検査を用いました。

認知機能低下検査についてはいろいろな項

目があり、全項目併せて満点になった場合を

100点満点とし、それぞれ点数が悪い場合に

順次減点していく方法で見ていきました。そ

の結果、鶏むね肉を週4～6回、または週2

～3回召し上がる方に比べ、ほとんど召し上

がらない方は統計的にも有意に点数が低い傾

向が見られました。

イミダゾールジペプチドの試験食品の効果

を最も認めることができたのは、言語性のエ

ピソード記憶です。これは、検査員が被験者

の方に25個の単語からなる物語のようなも

のを話し、30分後に思い出していただくとい

うテストです。25個の単語が含まれた物語で

す。それを覚えていただき、30分後にいくつ

の単語を覚えていたかを話していただく記憶

検査です。

このような記憶機能のランダム化検査を2

回ずつ行ったところ、2回とも試験食品を摂

取されている方に、両方の試験において統計

学的に、記憶機能や認知機能の低下を抑える

効果が見られたのです。

脳の血管を改善することで最終的に記憶機能の低下を回避

問題は、イミダゾールジペプチドがなぜ、

どうやって効いているかということです。血

液検査を行うと、炎症性のサイトカインの

IL-8やCCL-2などの量が、試験食群におい

て有意に低下していることがわかってきてい

ます。恐らく、血液中の炎症性の反応を抑え

ることにより、1つは血液の状態をよくするこ

とで脳の血管を改善し、最終的には記憶機能

の低下を回避するのではないか。そういう流

れが見えてきています。

第２回目の試験の最終検査の結果、その際

に撮った脳のMRIの結果についても記憶機

能は改善していました。図表5のMRIの画

像を見るとわかっていただけるかと思います。

上の2つの画像は脳を前から見たものです。

前頭葉と呼ばれ、認知機能を司っている場所

です。その下の画像が、海馬などが入ってい

る側頭葉です。前頭葉の下の部分と側頭葉

の脳血流が、イミダゾールジペプチドを12カ

月間摂取したことにより改善したことが見て

とれると思います。この試験では、前頭葉で

も主に判断や高次機能にかかわる眼窩前頭葉

という目の上のあたりの脳血流が改善してい

ることがわかってきました。

最近では、MRIの検査で脳血流の状態を簡

単に調べることができるようになりました。

首のあたりの脳血流に対してラジオ波を照射

し、血液をラベルします。そのラベルされた

血液が、例えば２、３秒後にどこまで到達した

かMRIを使って調べるのです。

これは、脳の血流でも動脈を流れる勢いの

良い血流というより、毛細血管やその周野に
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行き渡る脳血流を調べる方法です。MRI検査

の結果から、脳の血管の、中でも毛細血管の

ような細かい部分の血管の状態を調べること

ができるようになりました。現在では、そう

した細かいところの血管までイミダゾールジ

ペプチドの摂取により改善できるのではない

かということがわかりつつあります。

アルツハイマー病の危険因子ApoE4遺伝子にも有効に作用

ここからは少し医学的な話になります。認

知症のリスク遺伝子にApoE4という遺伝子

があります。この遺伝子を1つ持っている人

は持たない人の約4倍、2つ持っている人は

持たない人の約20倍もアルツハイマー病に

なりやすいというすごく恐ろしい遺伝子です。

それがこのMRI検査の結果から、危険因子を

持っていてもイミダゾールジペプチドを摂取

している人の脳血流は改善しており、さらに

神経の軸索の状態も良くなっていることがわ

かってきました。

ApoE4遺伝子は脂質代謝に関係する非常

に一般的な遺伝子で、普通の人が持っている

ApoE3というたんぱく質と比べてもその違い

はわずかで、「どこが違っているのか」と私で

もときどきわからなくなるくらいです。ApoE4

タイプの持つアルギニン112が、健康タイプ

のApoE3の場合はシステイン112となって

おり、わずかアミノ酸が1つ変わっただけで

アルツハイマー病のリスクが上昇する非常に

不思議な遺伝子です。

しかし、この遺伝子がどうしてそんな悪い

働きをするのか、いまだにわかっていません。

イミダゾールジペプチドは、そのような遺伝

子に対してリスクを回避する作用が認められ

たわけで、今後調べていく中で回避する作用

の強いことが証明されれば、非常に良い結果

をもたらすのではないかと考えています。

ApoE4遺伝子については20年ほど前に日

本の研究者が調べた結果、日本人の約2割が

この遺伝子を持っており、遺伝子を1つ持っ

ている人で持たない人の5.6倍、2つ持って

いる人では持たない人の33倍、アルツハイ

マー病のリスクが増加するという疫学結果も

出ています。

また今から約25年前、最初に『サイエン

ス』にリポートされ、関係する研究者の方々

が非常に驚いた研究結果がありました。それ

はApoE4遺伝子を2つ持っている人のうち、

70歳でアルツハイマー病になっていない人は

約3割で、残りの約7割の人がアルツハイマ

ー病になっているという疫学研究です。1つ

持っている人でも、80歳になると6割の方が

アルツハイマー病になってしまうという疫学

図表5　イミダゾールジペプチド摂取による 
 高齢者の脳血流と記憶機能の改善
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研究結果は驚愕でした。

認知機能の低下の回避についてこれまでに

わかったことは以下のとおりです。

一方、健康な人に対する効果としてはイミ

ダゾールジペプチドが腸管に取り込まれて血

中に移行し、その後、恐らく血液中の炎症反

応を抑える作用を通じて脳の毛細血管に働き

かけ、血流低下を改善することもわかってき

ました。最近の研究結果によれば、ApoE4

は毛細血管における血流の低下を悪くするこ

とが次第にわかりつつあり、イミダゾールジ

ペプチドはそのようなところにも効いている

のではないかと考えられます。すなわち、健

康な人においても認知機能の低下を回避して

いることが明らかになってきたわけです。

イミダゾールジペプチドが MCIを改善する可能性が見えてきた

高齢者の方にCDRという心理機能検査を

行うと、認知機能が正常な場合の点数は0点

になり、「認知機能は健康」という検査結果が

出ます。これに対して、記憶機能のみ軽度に

低下している場合の点数は0.5点になり、

MCI（軽度認知機能障害）と判断されます。

私たちは、健康な脳の老化からMCIの時

期を経てアルツハイマー病になるというやや

病的な脳の変化を、イミダゾールジペプチド

に食い止める効果があるかどうかについて研

究を行ってまいりました。ごく最近の研究結

果を基に、かいつまんでお話しいたします。

これはメモリークリニックという病院と連

携し、CDRが 0.5点に相当するMCIと判断

された50名の被験者に行ったパイロット試

験です。イミダゾールジペプチドを、先ほど

と同じ配合（アンセリン750㎎、カルノシン250

㎎）で1日1g、今回の場合は12週間摂取する

試験です。認知機能の低下を評価するCDR

やMMSEという検査も加え、血液検査で

ApoEを調べ、かつ病院ですから医師の方に

きちんと診断していただく方法で行いました。

その結果、最終的には25名ずつ計50名

の研究データを得ることができました。最も

驚いたことは、試験食品を摂取された方のう

ち摂取後に認知症と診断された方が0名で

あったのに対して、プラセボ群を摂取された

方は25名のうち4名が認知症と診察された

ことです。この数値を統計的に計算すると、

試験食にある種の予防効果があるという可能

性が出てきます。ただし、50名という少人数

に行った試験なので、今後はもう少し大規模

な試験を行い、きちんと確認していかなけれ

ばなりません。

・イミダゾールジペプチドの摂取により、記
憶機能の点数が有意に改善されたこと。

・イミダゾールジペプチドの摂取により、血
液中の炎症反応が改善され、それを通じて
脳血流の低下が回避されたこと。

・イミダゾールジペプチドの脳血流改善作
用は、リスク因子を持っている人に特に効
果的な可能性があること。
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■■■■■ 討議討議討議討議討議議の抜の抜の抜の抜の抜粋粋粋粋粋 （敬称（敬称（敬称敬称（敬称（敬称敬（敬称（敬称（敬敬（ 略）略）略略略）略）略略）略）

板倉 調査中の食事では、プラセボ群も鶏肉など肉類を普通に食べていたわけですね。肉類およ
そ100ｇとればイミダゾールジペプチドは1ｇ近くになります。とするとプラセボ群も、1日
約1ｇはとっていたことになりませんか。

久恒 私たちの概算ですと、1日の食事からとる量は併せて0.5ｇくらいが平均値になっていて、
ですから試験食品群の方はその量がプラセボ群の3倍になるようデザインしました。

板倉 イミダゾールジペプチドが、脳のバリアを通って脳内へ入るかどうかはもうわかっておら
れるのでしょうか。

久恒 それは非常に重要なところでして、ヒトでは簡単にはできないので、マウスに摂取させ脳だ
けを取り出して調べたことがあります。その結果、量については厳密に測定できませんで
したが、移行していることはわかりました。

板倉 イミダゾールジペプチドは、脳の神経細胞に作用しているのではなく、むしろ血管壁あるい
は血管内の、いわゆる血流改善に主として作用していると考えることはできないでしょう
か。

久恒 血液中の炎症反応が改善され、それを通じて脳血流の低下が回避されたことは、1つの知
見ですが、例えば直接脳の血管に作用する、あるいは直接脳内に入って神経細胞に何ら
かの作用をするかについては今後の研究課題です。いろいろな可能性はあるかなと思い
ます。

清水 最初に行った認知機能の検査では、アルツハイマー病とそれ以外の脳血管系の認知症をど
のように扱っているのでしょうか。

久恒 アルツハイマー病の影響も併せて調べる検査をしました。海外では認知症の約8割がア
ルツハイマー病とのことで、血管性の認知症、あるいはピック病やレビー小体病が、残り3
種類の主な認知症ですが、同じ検査によって研究あるいは診断などされているようです。

福岡 被験者の中に、アルツハイマー病を発症した方がおられたのでしょうか。それともその方
は除かれているのでしょうか。

久恒 健康な方で研究した場合、12カ月後でアルツハイマー病になられた方は1人もいませんで
した。ApoE4遺伝子を持っている方の中で、プラセボ群でMCIに移行してしまわれた方
が数名いらっしゃいました。MCI試験の場合は、MCIの次の段階がもうアルツハイマー病
でして、プラセボ群ですと25名中4名の方は、医師の診断でその期間中にアルツハイマー
病に移行されたということがありました。

●ひさつね・たつひろ
1987年東京大学農学部農芸化学科を卒業後、東京大学大学院農学系研究科農芸化学専攻修士課程を修了。同博士課程を経て、1991
年東京大学農学部助手。その後、1993年東京大学より博士（農学）を取得。1994年より日本学術会議海外特別研究員として米国NIH・
脳疾患研究所に2年間留学。帰国後、1999年東京大学大学院新領域創成科学研究科  先端生命科学専攻助教授。2007年同准教授。
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医療費の増大と低栄養化に警鐘を鳴らしたい

私は日本人の低栄養化を大変危惧していま

すが、多くの方は「それは初耳だ」「欧米化

した食事で飽食しているからむしろ過食だと

思っていた」という反応です。低栄養化の原

因についてはなかなか複雑で、現在あるいろ

いろな説をすべて集めても解明が困難な状況

ですが、ここで１つの問題提起をしたいと考

えました。

私がなぜこれほど性急に日本の低栄養化に

警鐘を鳴らそうとしているかですが、２年前

に産業医という労働者の健康管理を行う医師

の資格を取ったことが１つの契機です。産業

医というのは、会社や事業所の従業員や健康

保険組合の組合員が健康診査を受けますが、

その検査結果に基づいて助言することも含ま

れます。そこで驚いたのは、受診者の半分が

引っかかるという実態です。日本人の腹囲、

特に男性の腹囲85㎝というのは、BMI（体格

指数）※１でいうと23.5です。これは厚生労

働省「国民健康・栄養調査」のデータでは

ちょうど中央値なのです。ですから半分引っ

かかるに決まっているわけです。

それで産業医として対応するのですが、そ

の引っかかった従業員の方たちは健康保険証

を持って精密検査を受けに行くか、あるいは

企業がお金を出して仕事を休ませる。産業労

働力の点からも問題がありますが、この特定

健診（特定健康診査）、いわゆるメタボ健診を

始めてから医療費が膨大に上がっています。

「医療費を抑制するために」を謳い文句に、

2008年（平成20年）にメタボ健診を義務化し

たのにこの有り様です。

※１　BMI：Body Mass Indexの略。 身長と体重の関係から肥満や痩せなどを示す体格指数として国際的標準指標になっている。

食の欧米化などではない !
カロリー摂取量の低下による栄養不足が
日本人の寿命上昇にブレーキをかけるでしょう

日本人の世界トップレベルの長寿は陰っていく1

20年ほど前から“日本人の平均寿命はいずれ延びなくなる”と
指摘してきた柴田博先生。その理由は「栄養不足」です。栄養不足
は寿命に直結する重大疾患ですが、認知度が低いのが現状といい
ます。いまや終戦直後より少ない日本人のカロリー摂取量。この
まま放っておいていいのかと、改めて問題提起されました。

桜美林大学名誉教授・招聘教授／日本応用老年学会理事長 柴田  博
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後期高齢者医療制度（平成20年4月施行）

は、一部はいろいろな健保組合の拠出金で成

り立っていますが、メタボ健診の受診率が50

％を割った場合には、拠出金を増やすという

ペナルティを課しています。それ以前は毎年

6000億円くらいずつ医療費が増えていまし

たが、厚労省は日本人の高齢化をその理由に

挙げていました。ところが、メタボ健診を義

務化して以降の増加率は、毎年その倍、1兆

数千億円まで上がっています。1兆円というの

は、すべての国立大学の年間予算とちょうど

同じです。医療費の値上がり分が、人件費か

ら設備費まで含めた国立大の年間予算の1.5

倍にもなるというのはとんでもない話です。

このように医療費が膨れ上がることは非常

に大きな問題ですが、日本の国民の栄養状態

がどんどん悪くなっていることにも目を向け

る必要があります。私は20年前から“日本

人の平均寿命はいずれ延びなくなる”と指摘

してきました。その理由は「栄養不足」とい

うごくシンプルなものです。栄養不足は寿命

に直結する重大疾患です。いまや日本人の

エネルギー摂取量は終戦直後よりも低いのが

現実です。つい最近、2017年 3月に、老年

医学の専門誌『Journal of Gerontology＆　

Geriatric Medicine』に「日本の低栄養が将

来、日本人の長寿を脅かす」と題する論文を

掲載しました。

驚いたことに、全く同時期に、イギリスの

医学誌『ランセット』にも衝撃的な論文が掲

載されたのです。英公立研究大学インペリア

ル・カレッジ・ロンドンとWHO（世界保健機

関）が、世界35カ国の将来の寿命を予測した

もので、2030年には韓国が世界一の長寿国

に、日本の平均寿命のランクは下がり、日本

の長寿の時代は終わるだろうと報告されてい

ます。なぜ日本人の長寿が陰っていくのかと

いう説明に関しては、私と違うところがあり、

後ほどお話ししますが、やはり感じている人

たちは出てきているのだと思っています。

日本人のエネルギー摂取量は 2000年に底をつきました

ここで提示するデータは比較的簡単なもの

です。日本人のエネルギー摂取量は、戦前は

推定で2200㎉くらいでした。戦後のほうが

少ないのです。たんぱく質のとり方は必ずし

も戦前より低くはありません。総たんぱく質

量は60gくらいとっていますが、何しろ95％

は植物性のたんぱく質で、ほとんどが米と大

豆でした。 WHOの勧告によって国民栄養調

査が始まったのが1946年（昭和21年）です

が、終戦直後の飢餓状態という特殊な時期が

あるので、1949年（昭和24年）までは割愛し、

1950年（昭和25年）から見ています。

日本人のエネルギー摂取量がピークに達し

たのが1970年（昭和45年）で2210㎉です。

そこからどんどん、どんどん下がって、底を

突いたのが2000年（平成12年）で、1948㎉

まで落ちてしまいました（図表1）。

国際比較をする時、フードバランスシート
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1. 日本人の世界トップレベルの長寿は陰っていく

（食料需給表）※２を元に行いますが、栄養素

摂取量のデータを毎年とっている国は日本だ

けです。韓国は４、５年に1回です。この

2000年の1948㎉が何を意味するのかとい

うと、1946年の日本人のエネルギー摂取量

が、あの飢餓状態で、糖尿病死亡率が限りな

くゼロになったという記録が残っています

が、その時でさえ1903㎉あったのです。

もちろん、たんぱく質のとり方、動物性食品

のとり方、脂肪のとり方は、現在のほうが多少

ベターではありますが、低栄養―マルニュー

トリションという定義は“プロティン・エナジ

ー・マルニュートリション”なので、エナジーが

低いということは絶対的な低栄養です。一般

的にいって先進国型の低栄養というのは、マ

グネシウムの摂取量が少ない、食物繊維が少

ないといったものです。絶対的な低栄養とい

うのは、アフリカの飢餓地域などで見られるク

ワシオルコル※３やマラスムス※４に代表的され

るように、絶対的な飢餓状態を意味します。

※２ フードバランスシート（食料需給表）：各国の食料と基本的な栄養素などの供給状態を示す統計表。FAO（国連食糧農業機関）の手引きに
準拠して各国が毎月データをとり、年間の需給表としてFAOとOECD（経済協力開発機構）に報告する。

※３ クワシオルコル：アフリカの飢餓地域で見いだされた栄養失調症状。クワシオコアとも表記する。極度のたんぱく質の欠乏と不十分なエ
ネルギー摂取で起こる栄養障害のこと。手足がガリガリに痩せているのに、お腹がポッコリと膨れてくる。

※４ マラスムス：エネルギーの欠乏が主体となっておこる栄養障害。同時に、たんぱく質摂取量も減少している。顕著な体重減少が見られる。

このままでは北朝鮮より低くなると予想される日本人のエネルギー摂取量

非常に問題なのは、こうしたトレンドを日

本の栄養学者がほとんど知らないことです。

データがあるにもかかわらず、現在のエネル

ギー摂取量が、戦前・戦後すぐの時期より低

いなどとは、誰も気がついていないのです。

日本人のエネルギー摂取量は後で出てきま

すが、アメリカに比べると約30％、1000㎉

くらい低いです。発展途上国の平均にちょう

ど一致しているわけです。しかし、発展途上

国のエネルギー摂取量はだんだん増えている

のに、日本はどんどん減っています。発展途

上国の平均値は、東アジアでいうと北朝鮮以

外はすべて日本よりカロリーが多い。いま、

北朝鮮は増えていますから、日本を追い越す

のは時間の問題ではないでしょうか。

それでも2000年の1948㎉で下げ止まっ

たのではないかという微かな期待も一方では

あります。その後、少しずつ上がってはいま

す。一番新しい2015年（平成27年）のデー

タでは、これより20㎉くらい上がっていま

す。しかし、2200㎉を回復するにはまだ相

当の時間がかかると見ています。

図表1　日本人の栄養素摂取のトレンド

資料：厚生労働省　国民栄養調査　  出典：Shibata H & Shibata N : J Gerontol Geriatr Med 2017. 3:012 

（１人１日当たり）
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「70歳以上」だけがエネルギー摂取のレベルが高いのは……

国民栄養調査で世代別のデータが示される

ようになったのは1995年（平成7年）からで

す。それ以前はすべて成人、20歳以上の全

体の平均値でした。

図表２は、年代別のエネルギー摂取量で

す。1995年のデータを100として、括弧内

に充足率が表示されています。非常に悪いの

が1歳から6歳児です。少し上の年代になる

と、学校給食で底上げされます。しかし、学

校給食を卒業した年代になると、20代、30

代とだんだん悪くなります。現在、女性の結

婚年齢は平均30歳です。そうすると、20歳

後半から30歳前半くらいまでが子育て期で、

自分の栄養状態が悪くなるのですから、自分

が育てている子どもの栄養状態がよくなるわ

けがないのです。1歳から6歳児も母親のダ

イエットの巻き添えと考えられます。

2008年はメタボ検診で腹囲の基準値を男

性85㎝と義務付けた年ですが、この年を中

心に、中年期のデータが悪くなっているのか

と思ったのですが、必ずしも明確にできませ

ん。注目すべきは、70歳以上は悪くなってい

ないということです。これが大変重要な点な

のです。70歳以上は年齢を青天井にしてあり

ます。ですから、後期高齢者が増えるため、

70歳以上のカテゴリーの平均年齢は年々上

がっているわけです。

日本人の摂取エネルギーが減り始めた20

年ほど前から、私は危ない現象だと言ってい

るのですが、ある栄養学者の方に｢日本は後

期高齢者がどんどん増えているのだから、平

均の摂取カロリーが減るのは当たり前じゃない

ですか｣と言われて、そんな見方もあるのだと

妙に納得していました。しかし、年代別で調

べたらそうではないのです。70歳以上は減っ

ていない。この群だけは平均年齢が上がって

いますが、カロリーは減っていないのです。

2015年も1995年に匹敵する数値でした。

図表2　性・年齢群総エネルギー摂取量のトレンド

資料：厚生労働省　国民栄養調査　　出典：Shibata H & Shibata N : J Gerontol Geriatr Med 2017. 3:012 

（１人１日当たり）
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70歳以上の死亡率が日本人の平均寿命の高さに寄与しています

日本人は毎年、約130万人が亡くなってい

ます。その83％は70歳以上です。平均寿

命というのは、死亡率を逆から見たものです。

ですから、70歳以上の死亡率が国際的にまあ

まあのレベルにあるので、平均寿命のランク

は何とか世界に誇れるということです。

若い人は栄養状態が悪くなってもすぐ死ぬ

わけではありません。例えば30歳代なら不

慮の事故と自殺。アメリカのデータなら人に

殺されるなどが死亡の主な原因です。栄養と

無関係ではないですが、栄養が悪くなっても

すぐに死亡率が変わるわけではありません。

日本人の平均寿命は、70歳以上の死亡者数に

よってほとんど決定されているといえます。

2013年（平成25年）に和食がユネスコの無

形文化遺産に登録されて浮かれているけれ

ど、これには平均寿命が世界の上位だから和

食はヘルシーだという変な思い込みがあるよ

うです。平均寿命は、70歳以上の人たちが

世界の中で高い位置を占めていることを意味

しているだけで、若い人たちの栄養摂取の状

況は非常に危険な水域に来ています。

増加する出生時の低体重児は将来の生活習慣病のリスクを抱えています

もうひとつ、注目しなければいけないのは、

2500ｇ以下の低体重で生まれてくる赤ちゃ

んが非常な勢いで増えている状況です。私

たちの仲間である福岡秀興先生がこの問題の

第一人者で、エピジェネティクス※５という概

念から解明を急いでおられます。

どういうことかといいますと、子どもが生

まれるまでに遺伝子によらない遺伝的な条

件、つまり出生時の体重が小さいと、成人以

降に生活習慣病になりやすいという強い関連

性が明らかになってきているのです。心臓

病、糖尿病、肥満すべてそうです。低出生体

重児の問題は、すでに幼少期から将来の健康

の阻害要因になっているわけですから、対策

を打つ必要があります。

日本は、アメリカも含めてですが、小児肥

満は将来、生活習慣病になるから早いうちに

手を打たなければだめだという考え方です

が、そうではなくて、低出生体重児の小児

期、あるいは成長期の健康そのものに目を向

けなければいけないのです。

図表３でおわかりのように、日本人の摂取

カロリーがピークになった1970年から80年

にかけては、出生時体重は平均で3200gく

らいありました。2500g未満を低体重児とい

うのですが、それは5％くらいでした。

つまり、国民の摂取総カロリーが減ってく

るに従って、一番新しい2015年のデータで

は、低体重児は9.47％、10％近くもありま

す。出生時体重は200gほど低くなっていま

す。

産科の先生方は、どういうわけか一様に妊

※５ エピジェネティクス：DNAで構成されている遺伝子の配列に変化がないのに、遺伝子の機能が変化し、その形質が子孫細胞に受け継がれること。
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婦さんの体重が10㎏以上増えると良くない

という指導を何十年もやってきているので

す。10カ月近くになると胎児の体重は3㎏く

らいあり、羊水の量は大体7㎏くらいです。

ですから平均10㎏くらい増えるというのは、

妊婦さんの普通の姿だとわれわれは医者とし

て当然のように考えます。平均で10㎏増え

るという認識は、±10％から15％は正常と

考えるのが常識ですが、10㎏を上限にしてし

まったら、妊婦さんは皆ダイエットして体重

減少に努めるという由々しきことになってし

まいます。

世界のエネルギー摂取量のトレンドを示し

たのが図表４です。20年ほど前から追ってい

ますが、驚いたことに日本だけ摂取カロリーが

減っているのです。最近になって、思春期の

子どもたちの栄養に関する共同研究が日本の

学者を含めてあちらこちらで行われています

が、どこの国でもダイエット志向はあります。

しかし、本当にカロリーを減らすことをやって

いるのは日本の若い女性だけです。なぜ日本

の若い女性にこのような痩せ願望があるのか

について、今、論議されているところです。

日本のもともとのカロリーは2943㎉です。

これはフードバランスシートに基づいていま

すから、数字は高く出ています。2011年はこ

こから200㎉くらい下がっています。ほかの

国を見ると、先進国は上がり方が鈍い、途上

国は上がり方がシャープという違いはありま

すが、減っている国は日本しかありません。

日本人にはどうも非常に特殊なメンタリティ

があるのではないだろうか。これが何から来

ているかについて、現在執筆中の本で述べる

つもりです。

日本の BMI 基準では病気のレッテルを貼られる人が増えるだけです

国際的な肥満の基準はBMIが30以上です

が、アメリカはBMI30以上が34.3％います。

日本は発展途上国の平均と同じくらいの3.3

％で、ちょうどアメリカの10分の1です。日

図表3　平均出生時体重と低体重児の頻度のトレンド 図表4　世界の栄養供給量〈エネルギー〉

資料：Food and Agriculture Organization of The United Nations 2013
出典：Shibata H & Shibata N : J Gerontol Geriatr Med 2017. 3:012 

資料：厚生労働省　人口動態統計（1975-2014）
出典：Shibata H & Shibata N : J Gerontol Geriatr Med 2017. 3:012 
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本という国は、あまり根拠なく、勝手に基準

をつくってしまうきらいがあります。日本肥

満学会が2000年に肥満の基準をつくり、

BMI 25以上を肥満にしてしまったわけです。

オーバーウエートという概念は欧米にある

のですが、外国の研究者と話していると、肥

満、英語でobesity（オベシティ）は病気であ

るという認識です。一種のシンドロームと考

えられています。日本では簡単にオベシティ

と言いますが、病気だと思われていないので

す。アメリカと実態が違うからと、日本では

勝手に肥満の基準をつくって、病気にしてし

まっているのが実情です。

日本人のBMIの平均は23.5ですが、さま

ざまな研究の結果から、一番長生きしている

のは大体BMI 24～27です。平均値より少

し上のところに最も長生きするゾーンがある

のに、それを肥満と言ってしまう、病気にし

てしまう。2000年の肥満学会の基準に、ど

ういうわけか、これも何の根拠もなくBMI 22

が標準であると書いてあるのです。最も病気

が少ないのはこの値だとわざわざ注釈まであ

ります。ですからBMIが 23で平均であって

も医者にダメだとされるため、皆BMI22に

向かうわけです。

最近、サプリメントや健康機器をつくって

いる健康関連の企業には、社員がBMI 22を

達成しないと降格、賃金カットなどのペナル

ティを科すところが結構出てきています。

500㎉の昼食などという本が大変売れている

のも、そうしたことの反映だと思われます。

日本はとんでもないことをやっているのです。

今、私は、日本人のメタボ基準を男性の腹

囲85㎝以上、女性90㎝以上という奇妙な数

値にした論拠が内臓脂肪を測っているからと

した論文を自分の本の中で批判しています。

この基準値については、世界糖尿病協会から

再三勧告を受けています。この世界組織の

協会は、北米用、アジア用など国、地域別に

基準を設けており、日本人のための基準は男

性90㎝、女性80㎝にするというものです。

ところがそれをすべて拒否してここまで来て

しまったわけです。

この2004年の英語の論文は、図表、デー

タとも、とんでもない代物です。対象の年齢

が21歳から83歳と60歳以上も幅がある集

団を、年齢調整なしに分析しています。その

ためBMIの低い人は内臓脂肪も低いし、肥

満関連疾患も、これまた勝手に基準をつくっ

て、その数が少ないとしているのです。しか

も、男女を分けていません。男女を分けない

と、例えば中性脂肪は男女で全国平均では

30㎎／㎗の差がありますから、女性のほうが

引っかかる人が少なくなるに決まっています。

肥満関連疾患としては血圧、中性脂肪、コレ

ステロールの異常などがありますが、血圧と

中性脂肪に関しては全国平均より低い値を異

常値にしてしまっています。

問題は、これが1個の論文にとどまらず、

全国の健康保険組合のメタボ健診の基準に

使われてしまったことです。その結果、正常

な人が病気のレッテルを貼られ、とんでもな

い数の人が余計な時間と余計なお金をかけて

治療を受けることになるのです。
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2030年の寿命予測で日本のランクは大きく後退

平均寿命世界トップ10の推移によれば、

1990年には世界のトップは男性も女性も日

本でした。2010年になると少し落ちてきて、

女性は1位のままですが、男性は6位です。

初めのほうでお話ししましたが、図表５は

WHOの予測で、女性については、日本は韓

国とフランスに抜かれます。男性はもっと下

がって11位というものです。

この理由について、『ランセット』の著者の

1人は、「日本人の食生活のバランスが悪く

なっており、高血圧が増えるなど、成人病の

発生リスクが上昇するから」としています。

私はこの意見には賛成しません。高血圧は

減っていますし、日本の食生活が欧米化して

しまい、その害が出ているという先入観があ

るのです。かつて長寿日本一だった沖縄の男

性の平均寿命のランキングが落ちた時も、食

の欧米化のつけが回ってきたという見方をさ

れました。しかし、そうではなくて、沖縄の

脂肪摂取量が減るに従って、寿命の順位が下

がってしまったのです。現在は全国平均を

3gくらい下回っています。つまり、低栄養

化したために沖縄の平均寿命が下がったとい

うことです。しかも、肥満や高コレステロー

ル血症が増えているわけではありません。肝

炎、自殺、アルコール中毒など、低栄養の害

が出ているわけです。

私は日本人の低栄養化が進み、摂取カロリ

ーも下回っているために寿命のランキングが

下がるとコメントをしていますが、おそらく日

本の多くの研究者は逆のこと、つまり食の欧

米化が原因だと言うだろうと考えています。

もう一度言います。日本人の摂取カロリー

が2210㎉と最高だった1970年から半世紀

近くたった今日では、200㎉以上落ちて

1800㎉台になってしまいました。1980年

（昭和55年）には2084㎉をとっていました

から、このレベルを維持していれば、日本の

平均寿命はもっと延びていたはずです。どん

なに頑張っても、これが回復するのにおそら

く半世紀かかると思います。ですから、『ラン

セット』の2030年の予測に近い順位になる

でしょう。人のビヘイビアは簡単に変えるこ

とができるかもしれませんが、国のトレンド

というのはそう簡単には変えられません。で

も何も言わないともっと悪くなるので、あえ

てこうした指摘をさせていただきました。

図表5　世界の平均寿命2030年予測
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1. 日本人の世界トップレベルの長寿は陰っていく

清水 日本人の総エネルギー摂取量は、今まで下がってきていたのに、ここ数年は横ばいになって
います。それはどういう理由でしょうか。先生の警鐘が少しは社会に伝わったと考えてい
いのでしょうか。それとも何かほかの要因があるのでしょうか。

柴田 残念ながら私の発言に世の中を変えるほどの影響力はありません。あえて言うならばフロ
アエフェクト（床効果）でしょう。生命現象、社会現象には、もうこれ以上は上がらないとい
うシーリングエフェクト（天井効果）がありますが、1849㎉は、もうこれ以下には下がらない
フロアエフェクトかと思います、極端なことを言うと、今の20代の女性の栄養状態は、北
朝鮮を下回っていると見ています。低栄養をテーマに新たに本を書いていますが、みんな
がもっと低栄養に気がついてもらいたいと期待しています。

清水 これに気がついてもらうには、さまざまなジェネレーションに対してそれぞれ違う働きかけ
をしないといけないと思います。小・中学校では給食というツールを利用できそうですが、
ほかはどういうところにどのように働きかけるのが一番効率的でしょうか。

柴田 かつて日本の学校給食は、1日の必要カロリーの半分を提供していましたが、ある時期から
もう飽食の時代になったからと3分の１にしたのです。今、朝食の欠食児がものすごく多
いわけです。アメリカの小学校ではベンダーマシンで朝食を食べられるようにしています
が、一部の私立校を除き日本ではまだ設置されていません。コインで手軽に朝食がとれる
よう学校にベンダーマシンを置くのも1つの方法かと思います。また、高齢者が地域で子
どもたちに食育を提供する担い手となっていただきたい。すぐにどういう効果が出るかわ
かりませんが、そういうボランティア活動をしている高齢者ほど認知症にもならず長生きし
ますよと、高齢者のプロダクティビティという側面から皆さんに勧めています。

上野川 女性の場合、低栄養の大きな要因の１つに痩せ願望があるとのことですが、男性の場合は
いかがでしょうか。

柴田 男性の場合、メタボ健診の影響が大きいと思います。肥満学会はBMI25、腹囲85㎝以上
を肥満としました。あの辺から成人男子はジリジリと追い詰められて、栄養状態が悪く
なってきているという感じがします。

上野川 長期的に見て、全体的な死亡率の低下につながるとのお話でしたが……。

柴田 それまではインフルエンザ死亡者の5、6割が 65歳以上の人でしたが、今はインフルエン
ザ死亡者の9割近くが65歳未満です。すでに若い世代の低栄養の影響は死亡率に反映し
ているといえます。若年性結核もまた増えています。肺炎などの感染性の疾患による死亡
率が、今後さらに増えていく可能性があります。

上野川 免疫系の機能低下が一番響くとのお考えですか。

柴田 そうですね。免疫系の問題として考えていかないといけない。ただ状況は若干でも回復し
てきたので、好転することを期待したいと思います。

● しばた・ひろし
1965年北海道大学医学部卒。医学博士。東京大学医学部第四内科を経て、東京都老人総合研究所副所長。現在名誉所員。桜美林
大学大学院老年学教授、人間総合科学大学大学院教授などを歴任。日本応用老年学会理事長をはじめ５学会の理事などを務める。日
本老年学会認定老年病専門医、日本内科学会認定内科医、老化の学際的な横断研究のリーダーを務めて現在に至る。著書多数。
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日本人に肥満は少ないためBMI25.0以上を肥満とすることも

まずBMI（Body Mass Index＝体格指数）

とは何かですが、体重を身長の2乗で割った

もので、18.5、25、30といった基準があり、

適正体重は教科書的には18.5～25.0未満と

なっています。25.0～30.0は過体重、30.0

以上が肥満ですが、日本人は肥満が少ないの

で、25.0以上を肥満とする場合が多いようで

す。

厚生労働省は、『食事摂取基準』の中でBMI

の範囲を決めています。年齢によって違って

おり、2015年度版では、上限値は24.9のま

まですが、18歳～49歳までは18.5～24.9、

50歳～69歳は20.0以上、そして70歳を超

すと21.5～24.9となって、高齢になると低

栄養に注意を促す内容になっています。

1975年からの約40年間にわたって国民健

康・栄養調査のデータがありますが、BMIが

25以上の成人肥満者の割合の年次推移を見

ると、女性は大体20％台前半で、この40年

間ほとんど増えていません。男性は増えてい

ましたが、2005年ごろに30％で頭打ちにな

り、最近は30％前後を行ったり来たりのほぼ

横ばいです。日本は肥満者の割合が上げ止ま

りというところに、欧米の人からは驚きと羨

望のまなざしが注がれています。

肥満者の割合を性別・年齢階級別に見てい

くと、図表１のように、男性では40代でぐっ

と増えますが、そこから先はむしろ減少して

いくという状況です。女性も40代から増え

てきますが、女性の場合は年齢とともに肥満

者の割合が増えていくということで、男女の

違いがあります。

大規模コホート研究でわかった
「肥満」の害より「痩せ」の害
特にBMI20以下の高齢者は低栄養に陥りやすい

BMI と寿命・健康寿命2

平均寿命が延びた今日、いかに健康で長生きするか、健康寿命
を延ばすかが大きな関心事です。そのキーワードの１つが「BMI」。
どうやら中高年では少し太めが健康長寿につながりそうです。自ら
もかかわった大規模コホート研究の成果を辻一郎先生におうかが
いしました。

東北大学大学院医学系研究科教授 辻  一郎
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痩せの人の割合ですが、特に20代の痩せ

の割合が非常に問題になっていましたが、こ

の数年間、20代で痩せている人の割合が減

少しつつあり、非常にいい傾向が見られま

す。65歳以上の低栄養の人の割合も、この

10年あまり、ほぼ16％、17％という状況で

す。痩せの人の割合は20代が男女とも一番

多いのですが、30歳を超すと男性は2～3％

台で、女性もかなり少なくなっています。

高齢者ではBMIが20以下は低栄養傾向に

あるとされますが、BMI 20以下の人の割合を

65歳以上の高齢者で見ると、全体の平均が

16.7％と6人に1人になります。75歳以上の

後期高齢者では増加傾向にあり、75歳～79

歳では16％、80歳～84歳では20％、そして

85歳以上になると29％と、高齢になればな

るほど食事の摂取量が減って、低栄養の人が

増えてくるところに大きな問題があります。

BMIと死亡リスクの関係はきれいな U字型を描いています

BMIは死亡リスクと「U字型」の関係にあ

るとされています。肥満の人でも死亡リスク

が上がりますし、逆に痩せている人でも死亡

リスクが上がるというU字型を描きます。

「大崎国保加入者コホート研究 ※１」という私

たちのデータでご紹介します。

宮城県の大崎保健所は、東北新幹線で仙

台から1つ北にある、米どころで有名な大崎

平野の古川 ※２を中心とした1市13町を管轄

していました。そこで40歳～79歳の国民健

康保険の加入者、約5万5000人にアンケー

ト調査をお願いしたところ、実に95％、5万

2000人から有効回答をいただきました。平

成6年ですからかなり前ですが、その後も国

保の医療費情報もいただいて、生活習慣と医

療費の関連などを調べています。

BMIと死亡リスクの関係は、BMI18.5～

20.9、21.0～22.9と2または3刻みで調べ

ています。23.0～24.9を基準にして他のBMI

レベルとの間で比べたのですが、25.0～27.4

でも死亡リスクは全く変わりません。ただし、

23を下回ると徐々に死亡リスクが上がってき

て、男性では18.5未満になると、理想的な体

重に比べて死亡リスクが1.52倍に。また

図表1　肥満者の割合〈20歳以上、性・年齢階級別〉

（厚生労働省「平成 27年国民健康・栄養調査」）
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BMIが30を超すと1.39倍と増えています。

女性もBMI18.5未満では死亡リスクが

1.58倍、そしてBMIが30以上になると1.24

倍で、非常にきれいなU字型です。ただ、ど

ちらかというと低体重の人のリスクが上がっ

ています（図表2）。

※１ コホート研究：特定の地域や集団に属する人たちを対象に､長期間にわたってその人たちの健康状態や生活習慣、環境の状態などさまざ
まな要因との関係を調査する研究のこと。

※２ 2006年 3月31日に新設合併があり、当時の古川市は大崎市になっている。

高齢になればなるほど痩せている人の死亡リスクは高くなる

これを年齢階級別に、お答えいただいた時

に40～64歳の人と65～79歳の人で見る

と、同じU字型ですが、最も死亡リスクが低

いところのラインが変わってきます（図表3）。

追跡開始時点で40～64歳だった人では、死

亡リスクが最も低いところがBMI 23.0～

24.9です。すでに高齢者、65～79歳という

人では、これは12年間追跡していますが、そ

の後の死亡リスクが最も低いところは25.0

～ 27.0で、高齢になればなるほど、痩せて

いる人の死亡リスクは、若年の人よりも高い

ことがわかります。

太っている人の死亡リスクは、高齢の人よ

りも若年の人のほうが高く、高齢になるほど

死亡リスクが最も低くなるBMIレベルがだん

だん高くなっています。そして肥満の害より

も痩せの害のほうが強くなってくる。そうい

う傾向が見えるということです。

国内の代表的なコホート研究は私たちのも

のを含めて7つあります。私たちのものは５

万人規模ですが、国立がんセンターが10万

人規模のコホートを行っていますし、ほかの

図表2　BMIと死亡リスクとの関連〈全年齢〉

図表3　BMIと死亡リスクとの関連〈年齢階級別〉

（ M Nagai et al. J Epidemiol 2010;20（5）:398-407）

（M Nagai et al. J Epidemiol 2010;20(5):398-407）
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研究をすべて集めるとおよそ35万人になりま

す。それらをすべて合計して死亡リスクを見

るプール解析 ※３の結果が図表4です。

従来良いとされていたBMI18.5～25とい

うレベルでは、むしろ死亡リスクが上がって

きて、男性では最も死亡リスクが低いのは

BMI 25～27あたりです。女性は21～27くら

いまでは死亡リスクが低いという状況です。

当初は、BMI18.5～25の死亡リスクが低

いと考えられていましたが、もう少し高めに

設定してもいいのではないかということが、

これら疫学調査の結果から見えてきました。

※３　プール解析：複数の研究の元データを集めて再解析する方法。

BMIと死亡リスクの関係が異なる東アジアとインド亜大陸

アジア全体でコホート研究を集めようとい

う動きもあります。ACC（アジア・コホート・

コンソーシアム）という組織があり、私たちも

そこに参加していますが、すべて併せると

100万人を超えるアジア人のコホート研究デ

ータが集積され、BMIと死亡リスクの関係を

考察しています。

それによると、東アジアの日本、韓国、中

国の人たちと、インドやバングラデシュの人

たちでは、BMIと死亡リスクとの関係がかな

り違うことがわかってきました。脳血管疾

患、虚血性心疾患、心筋梗塞までを含む循環

器系の疾患については、東アジアではこの死

亡リスクはやはりU字型になっています。と

ころがインド、バングラデシュではほとんど

BMIとの関係はありません。BMIとがんの死

亡リスクも東アジアはU字型ですが、インド

やバングラデシュでは、むしろ痩せている人

ほどがんのリスクが高く、太っている人では

がんのリスクが下がっています。

一方、がん、循環器疾患以外の死亡リスク

は、日本でも痩せている人ほど高くなります

が、その傾向が非常に強いのが、インド、バ

ングラデシュです。詳しく見ていくと、肺炎

死亡者のリスクが痩せている人で非常に強

まっていることがわかりました。

東アジアの人たちは総じてU字型ですが、

インド、バングラデシュでは肥満の人ほど死

亡リスクが低くなっています。これは生物学

的な面ではなく、むしろ社会経済的な側面の

図表4　BMIレベルと死亡リスク

（Sasazuki S, et al. J Epidemiol. 2011;21:417-30）
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反映だと思われます。インドやバングラデ

シュで肥満の人は、社会経済的な地位が非常

に高い人です。ですから栄養も医療も行き届

いていると考えられています。ただ、今後、

東アジアのような飽食の国になっていけば、

変化が起きるかもしれません。

若い時には適正体重、40歳過ぎたら多少太目が長生きの条件

先述した「大崎国保加入者コホート研究」

では、アンケート調査に答えていただいた40

歳～79歳の方の体重と、その方たちが20歳

の時の体重を比較して、その後の死亡リスク

を見ています。

20歳のころはBMIが低いほう、18.5～25

あたりの人の死亡リスクが最も低く、25～29

の過体重では死亡リスクがやや上がってき

て、30以上になるともっと上がってきます。

ところが40歳の時点で見ると、オーバーウエ

ートとされているところの死亡リスクのほう

がむしろ低くなっています。年齢と体重との

関係はかなりあるようです。

つまり、若い20代、30代のころはBMIが

18.5～24.9の適正レベルにあるほうがよく、

中高年になってくると、若いころより体重が

増えているほうが死亡リスクは低いというこ

とになります。

さらに、20歳のころのBMIレベル別に、

BMIが適正レベル、過体重レベル、あるいは

肥満レベルの人で、その人が40歳～79歳、

中高年になってどれくらいのレベルだった

か、それごとにその後の死亡リスクを見てい

ます。20歳のころ適正体重で、中高年になっ

てアンケートに答えた時にも適正体重だった

という人たちの死亡リスクを標準と考えると、

20歳のころ適正体重で、40歳～79歳までに

若干太目になった人のほうが0.87、つまり

13％くらい死亡リスクは下がっています。

20歳のころは適正体重だったけれども、中

高年になったらBMIが30を超える、中年太

りを通り越して相当な体重増加をしてしまっ

た人では、死亡リスクが相当有意に上がって

います。結論として、若いころ適正体重で、

そのまま体重を増やさず維持している人よ

り、中高年になって多少ぽっちゃりしたほう

が死亡リスクは下がる、つまり長生きすると

いうことになります。

女性では肥満度が高くなるほどがんのリスクが高まります

BMIとがんの関係について、私たちが行っ

た別のコホート研究をご紹介します。宮城県

内の3つの地域の40歳以上の人を対象に、

1984年にアンケート調査を行い、その後92年

まで9年間追跡したものです。約2万7000

人の追跡調査で1627人ががんと診断されま

した。宮城県はがん罹患登録の精度の高さ

が日本でも有数で、私たちが主だった病院の
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カルテをすべて見させていただいた結果の数

字です。

BMIレベル別にがんの状況を見たところ、

男性は肥満度、BMIとがんとの関係はあまり

明確ではなかったのですが、女性はBMIが高

くなればなるほどがんの罹患リスクが増すこ

とがわかりました。特に大腸がん、胆のうが

ん、閉経後の乳がん、子宮内膜がんです。

子宮がんには2種類あって、子宮の入り口

の子宮頸がん、そして子宮の内側、赤ちゃん

が入る子宮内膜のがんです。子宮頸がんは

基本的にはウイルスによるものですが、子宮

内膜がんはホルモン環境を相当反映するた

め、肥満の人で増える傾向があります。

がん全体で見ると、男性と女性でBMIレベ

ルが、適正レベル、過体重、30以上の肥満と

いう3つのグループに分けると、男性はBMI

レベルが上がるにつれて多少はがんの罹患率

が増えますが、有意な関係ではありません。

一方、女性はBMIのレベルが上がるほどがん

の罹患リスクが直線状に上がっていくという、

非常にきれいな関係が見えます（図表5）。

大腸がんでは、男性も肥満の人で増えます

が、統計学的に有意ではありません。女性だ

けは、特にBMIが30を超えている人で、大

腸がんの罹患リスクが有意に増えています。

胆のうがんでは、女性が非常に顕著に、肥

満レベルが高くなるほど胆のうがんの罹患率

が高くなっています。胆のうがんは自覚症状

がほとんどなく、現在の診断レベルでは、胆

のうがんと診断された場合はほぼすべてが進

行がんです。しかも胆のうがんの原因、リス

クはほとんどわかっておらず、唯一、明確な

のは肥満ということです。

閉経後の乳がんもBMIが高い人ほど増え

ています。また、BMI30以上の人では子宮

内膜がんのリスクがかなり大きいことがわ

かっています。

糖尿病の人は肥満関連がんである結腸がんなどのリスクが高い

現在、世界がん研究基金とアメリカのがん

研究機関が、定期的に疫学研究の論文をすべ

て国際的にレビューして、食事や運動とがん

との関係をシステマティックに考察していま

す。2007年に発表したものは、7000本以

上の論文をもとにしています。

図表5　肥満と全がん罹患リスク

（S Kuriyama et al. Int. J. Cancer113,148-157(2005)）
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肥満と発がんリスクとの関係も見ています

が、肥満によって食道がん、膵臓がん、大腸

がん、閉経後の乳がん、子宮内膜がん、腎臓

がん、この6種類はまず間違いなく増えると

推測されています。内臓脂肪性の肥満、いわ

ゆるメタボで確実に増えるのは大腸がんで、

まだ確実性はそれほど高くはないものの、お

そらくリスクを上げると考えられているもの

に胆のうがんがあります。

なぜ肥満は発がんに関係するのかですが、

最も考えられるのは、肥満することによって

インスリンの分泌が増し、IGF-1（インスリン

様成長因子）とともに腫瘍細胞の増殖を刺激

することです。さらに、肥満により女性ホル

モンの1つ、エストロゲンが脂肪組織から出

てきて、子宮内膜がんや乳がんを増殖させる

と考えられています。

また、肥満によって脂肪細胞から分泌され

るレプチンというホルモンが出てくるため、

これが炎症性のサイトカイン※４を刺激して、

大腸がんや前立腺がんが増えるのではないか

と言われています。実際にインスリンと発が

んリスクの関係を見ると、Ⅱ型糖尿病患者で

は、結腸がん、子宮内膜がん、腎臓がん、膵

臓がんという肥満関連がんのリスクが高まる

というデータが現在出ています。

先ほどご紹介したアジアのコホート研究で

も、77万人のデータをまとめると、糖尿病が

ある人で有意にリスクが上がっているのが大

腸がん、肝臓がん、胆のうがん、膵臓がん、

腎臓がんで、糖尿病とがんとのリンケージ

は、今かなり大きな問題になっています。

体重を落とせば閉経後乳がん、結腸がんは罹患率を下げられる

肥満によってがんが増えるのはほぼ常識に

なりつつありますが、では、体重を減らせば

がんのリスクは減るのかです。これについて

は、アメリカのいくつかのコホート研究で解

明されています。

アメリカの看護師12万人による「Nurses 

Health Study」は、閉経後の乳がんと肥満の

関係を、18歳から閉経までの間にどのくらい

体重が増えたか、減ったかで見ています。こ

れによると、体重が増えた人では当然、閉経

後の乳がんリスクが上がっていますが、大人

になってから体重が減った人では、乳がんの

罹患率が下がっていることが明らかになって

います（図表6）。

※４ 炎症性サイトカイン：生体内におけるさまざまな炎症症状を引き起こす原因因子として関与するIL-1や IL-6，TNF-αなどのサイトカイン
を炎症性サイトカインと称する。サイトカインは細胞同士が連絡をとりあう信号のようなもの。

図表6　体重変化と閉経後乳がんリスク

（A. Heather Eliassen et al. JAMA 2006;296:193-201）
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別のコホート研究では体重変化と結腸がん

リスクも調べていますが、体重が増えている

人では結腸がんのリスクが上がりますが、体

重が減っている人ではリスクが減っていま

す。このように、若いころに比べて体重を減

らすことができた人は、乳がんや結腸がんと

いう肥満関連がんのリスクが下がっているこ

とが明白になっています。

低体重の人ほど要介護認定のリスクが高く認知症の発生率も上昇

私たちの「大崎国保加入者コホート研究」

は、喫煙や肥満と医療費との関係を見るとい

うユニークな分析も行っています。1995年か

ら2007年まで13年間の追跡調査ですが、79

歳の方をスタートラインで13年間ですから、

90数歳まで追いかけることができました。

１月当たりの医療費について肥満度との関

係を見ると、BMIレベル21～22.9が最も医

療費がかからない群で、痩せている人の医療

費は16％増しですが、BMI30以上の人は22

％増しと、かなり高くなっています。

生活習慣別の平均余命を見ますと、喫煙習

慣では、たばこを吸わない人の40歳の平均余

命は44.7年。たばこを吸う人の平均余命が

41.0年で、たばこを吸う人は吸わない人に比

べて、40歳時点での平均余命が3.7年短い

ことがわかりました。

ところが、BMIレベルで見ると、男性の

40歳の平均余命は、BMI25～30が一番長

生きです。そして30を超えるとかなり短命に

なります。ただし、生涯の医療費はほとんど

変わりません。女性に至っては、BMI25～

30が最も長生き、18.5～25もほとんど同じ

くらい長生きです。それに比べるとBMIが

30以上の人は3年以上短命ですが、生涯医

療費は余計にかかっています。

その理由は、たばこを吸っている人たち

は、がんや心筋梗塞になって、比較的パタッ

と亡くなる。一方、肥満の人たちは糖尿病に

なりやすく、透析などいろいろしたうえで亡

くなるわけです。その違いだろうと思われま

す。いずれにしても、QOLの低下は著しいも

のがあるということです。

喫煙、肥満、運動不足の組み合わせでも

行っています。たばこを吸うか吸わないか、

肥満はBMIが 25以上か25未満か。運動不

足についても1日1時間以上歩いているか歩

いていないかで比べました。

「たばこを吸わない」「適正体重」「1日1時

間以上歩いている」という全くリスクのない

人では、10年間の追跡で１月当たりの平均医

療費が2万円でした。それに対してリスクが

1つある人は、医療費が大体10％弱増えま

す。リスクが2つ重なると10％～30％増えま

す。そして、「たばこを吸う」「BMI25以上」

「歩かない」という、リスクがすべて重なって

いる人では、医療費が２万9000円で4割増

しでした。かなり大きな影響があります。

◇

BMIと要介護のリスクについても私たちの
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調査で明らかになっています。宮城県の大崎

市で、2006年に65歳以上だった1万2000

人にアンケート調査をしました。要介護とは

介護保険の認定（要支援・要介護）を受けてい

ることですが、この方たちは認定を受けてい

ない、「自立」の人たちです。身長、体重をは

じめ、生活習慣について答えていただき、そ

の後、介護保険の認定状況を6年近く追跡し

続けました。その結果とBMIとの関係を見

たのが図表7です。

全体で見ると、非常にきれいなU字型で

す。 BMIは 2つ刻みですが、要介護の発生

リスクが最も低いのが25～27というレベル

です。かなり高めになっています。そして、

それよりもBMIレベルが低くなればなるほ

ど、要介護の認定を受けるリスクが増えてき

ます。21未満では1.5倍以上で、肥満の人よ

りもリスクは高いことになります。

要介護の3大原因とされる認知症、脳卒

中、関節疾患との関連についても調べていま

す。脳卒中に関してはほとんどBMIと要介護

の発生リスクは変わりません。関節疾患は肥

満の人で多い。肥満の人ほど関節症が起こ

りやすくなるので、それだけ増えています。

驚きだったのは認知症です。低体重の人

ほど認知症の発生率が上がっています。これ

は原因なのか結果なのかわかりませんが、年

を取って、だんだん認知機能が落ちてくると、

料理をつくれない、栄養管理ができないなど

の事情により、結果として痩せてくる人がい

ます。そういう人が認知症になりやすいよう

です。単純に痩せが認知症の原因とはまだ

言えませんが、このような傾向があることは

知っておいていただきたいと思います。

図表7　BMIと要介護リスクとの関連

（Zhang S, et al. Medicine（2016）95:31（e4452））
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柴田 非常に納得できるデータとして全部拝見しました。医療費の問題ですが、2008年にメタボ健診
が義務化されて以降、毎年上がっていて平成27年度（2015）の医療費は約41.5兆円、前年度に
比べて1.5兆円の増加です。不適切な基準を設定すると医療費が上がっていくのです。私もこ
れは大変深刻な問題ではないかと思っています。

辻 先生のおっしゃるとおりで、今、高血圧にしても糖尿病にしても脂質異常にしても、病気の基準
値が下がってきていますね。ですからみんな病気になってしまう。

大櫛 判定基準が厳しくなっています。その基準で要医療と判定されて治療されてしまうので、2008年
から医療費が大幅に上がった。ですから医療費から日本人の健康状況について言及する時は判定
基準の変化による影響を補正するなり、何らかの考慮をしたほうがいいかと思います。

福岡 BMIが18.5以下の痩せが10代、20代の若年層で増えています。この人たちの予後は、先ほど
示していただいたものとは少し違う結果が出てくるのではないかと危惧しているのですが、その
点いかがでしょうか。

辻 大変重要なご指摘だと思います。疫学の分野では、中高年の生活習慣とその予後との関係は調
べていますが、それではもう手遅れで、もっと若い時期から調査すべきではないかとの考え方が
最近はかなり広がっています。胎生期、あるいは生まれてすぐの問題と、さまざまな病気、長期的
な死亡リスクとの関係を調べる研究が今かなり進んでいます。日本には母子手帳という世界に
冠たるデータや、あるいは小、中、高校の健診や体力測定などのデータがありますので、それを研
究目的に使えれば相当なことがわかるのではないかと思うのですが、残念ながら個人情報保護の
壁が立ちふさがり、まだ全くできていないのが現実です。ただ、本当の意味での国民の健康づく
りに貢献するために、個人情報の枠を取り払う特例措置を国のほうでも今検討中ですので、おそ
らく5年、10年の単位で先生のご質問にお答えできる時代が来るといいなと考えております。

上野川 この会議では、BMIが頻繁に登場します。身長は長さで一次元、体重は縦、横、厚みで三次元、と
すると素人考えだと身長の2乗ではなく3乗で割るほうが普通な気がするのですが……。

大櫛 私は日本人のデータを100万人規模で、体重と「身長の2乗」、「身長の3乗」、それに昔の「身長
―0.9」などの相関分析と回帰分析を行いました。そうしましたら、やはり「身長の2乗」が体重と
の関係が強いことがわかりました。体重（㎏）を身長（m）の2乗で割り算したBMIは男女、年齢を
問わず、どの国民でも正常人の平均値が22.0と、国際的に使える優れた指数だと思います。

福岡 私は産婦人科ですので紹介したいのですが、出生後、BMIを継続的に見ていきますと、1回上がっ
て、それから下がり、再び上がっていきます。このリバウンドの時期は普通では6歳以降ですが、
それが若年化しますと、肥満傾向が生じて、初経年齢が早期化し、将来的な糖尿病のリスクが高
まることがわかってきました。日本は初経年齢の若年化傾向があり、疾病リスクの高い女性の増
加が危惧されています。そういう意味ではBMIは、生物学的に生体反応を示す優れたマーカー
であると私自身は思っています。

上野川 生理的な意味合いも反映するわけですね。BMIを設定した人はノーベル賞をもらわなければいけ
ないですね。

● つじ・いちろう
昭和32年 5月、北海道函館市生まれ。昭和58年東北大学医学部卒業。リハビリテーション専門医を経て、平成元年東北大学医学部
公衆衛生学講座助手。米国ジョンズ・ホプキンズ大学公衆衛生学部疫学科留学の後、平成14年から東北大学大学院医学系研究科公衆
衛生学分野教授。専門は生活習慣病・老化の疫学と介護予防。東日本大震災以後は、地域保健支援センターを設置して、被災者の健
康管理に尽力。厚生労働省・厚生科学審議会地域保健健康増進栄養部会長を務めるほか、厚生労働省「健康日本21（第二次）」の計画
策定委員長を務めた。現在、経済産業省「次世代ヘルスケア産業協議会」の委員を務める。





平成2平成2平成2平成2平成平成2平成2平成2平 9年度9年度9年度9年度9年度9年度9年度年度度9年度年 食肉食肉食肉食肉食肉食肉食肉食肉食食肉情報等情報等情報等情報等情報等情報等情報等情報情報等報 普普普普普普普及・及・及・及・及・及・及 啓発事啓発事啓発事啓発事啓発事啓発事啓発発事事業業業業業業業
後援／後援／後援／後援／後援／後援／援／後 ／／公益社公益社公益社公益社公益社公益社公公公益社公益社団法人団法人団法人団団法人団法人団法人法人団法 日本日本日本日本日本本日本日本本本食肉協食肉協食肉協食肉協食肉協食肉食肉協食肉協食肉協議会議会議会議会議会議会議議会議会議
制作／制作／制作／制作／制作／制作／制作／／制作／株式会株式会株式会株式会株式会株式会株式会株株式式 社 社 社 社 社 社社社社 エディエディエディエディエディエディディディターハターハターハターハターターハターハターーハウスウスウスウスウスウスウウス

ご相ご相ご相ご相ご相ご相ご相ご相ご相談・談・談・談・談談・談・談 お問いお問いお問いお問いお問いお問いお問お問いお 合わせ合わせ合わせ合わせ合わせ合わせ合わせ合わせわせ合わせ
e-e-e-e-e--e maimaimaimaimamaimmail ：l ：l：ll ：l：：conconconconconconconono sumsumsumsumsumsumsumums eeeeeeerrrrrr@jm@jm@jm@jm@jm@jm@jm@jm@@jmi.oi.oi.oi.oi.oi oi o. rrrrrr... jpjpjpjpjpjpjpjp
FAFAFAFAFAFAAAAX ：X ：X ：X：XX ：03-03-03-0303-03-03-03-0 3583583583583583583583584-4-4-4-4-44-6866866866866866866868668655555555

資料資料資料資料資料資料資料料料請求 請求 請求 請求請求請求 請請求求請求：in：in：in：in：inin：innfffffffoo@o@o@o@@o@@jmijmijmijmijmijmijmjjmij .or.or.or.or.ororo ... pjpjpjpjppjppp
 畜産情畜産情畜産情畜産情畜産情産情畜産情畜産畜産情報報報報報報報報報ネッネッネッネッネネッネッネットワートワートワーワートワートワートワートワーワワ ククククククク htthtthtthtthttthtthtth p :p :p :p :pp :pp //w//w//w//w/w//w//w/ww//wwwwwwwwwwwwwwww.... linlinlinlinlinnn...grgrgrgrgrgrrg ..... jpjpjpjpjpjpjp

〒〒〒〒〒〒〒〒107107107107107107107107-00-00-00-00-000-000052525252525252 東京都東京都東京都東京都東京都東京都東東京都京都港区赤港区赤港区赤港区赤港区赤港区赤港区赤港区赤港区赤坂 6坂 6坂 6坂 6坂 6坂 666-13-13-13-13-13-131313-131 -16-16-16-16-166-1616 アジミアジミアジミアジミアジミアアジミアジミアジミックビックビックビックビックビックビックビックビルルルルルルルルル５F５F５F５F５F５F５５
ホームホームホームホームホームホホームホームページページページページページペーページページ hhhtthtthtthtthtthtttp :/p :/p :/p :/p :/p ://p :p ///////wwwwwwwwwwwwwwwwwwwww.... jmijmijmijmijmijjmi...orororororooo ...... jpjpjpjpjpjpjp

公益公益公益公益公益公益公益公益公益公益公益財団財団財団財財団財団財団財団財 法人法人法人法人法人法人法人人人 日本日本日本日本日本日本日本日本本本食肉食肉食肉食肉食食肉食肉食肉肉肉消費消費消費消費消費消費消費消費費総合総合総合総合総合総合総合総総総合センセンセンセンセンセンセンンセンタータタータータータータータータータ

1151151151151151 5553303303303303303303033 -1-1-1-1-1180808080808080033333333



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (Adobe RGB \0501998\051)
  /CalCMYKProfile (Photoshop 5 Default CMYK)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.6
  /CompressObjects /All
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness false
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile (None)
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages false
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 100
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.00000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.76
    /HSamples [2 1 1 2] /VSamples [2 1 1 2]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages false
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 100
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.00000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.76
    /HSamples [2 1 1 2] /VSamples [2 1 1 2]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages false
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 800
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.00000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /FlateEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile (None)
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<
    /JPN <>
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /BleedOffset [
        0
        0
        0
        0
      ]
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MarksOffset 0
      /MarksWeight 0.283460
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PageMarksFile /JapaneseWithCircle
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
    <<
      /AllowImageBreaks true
      /AllowTableBreaks true
      /ExpandPage false
      /HonorBaseURL true
      /HonorRolloverEffect false
      /IgnoreHTMLPageBreaks false
      /IncludeHeaderFooter false
      /MarginOffset [
        0
        0
        0
        0
      ]
      /MetadataAuthor ()
      /MetadataKeywords ()
      /MetadataSubject ()
      /MetadataTitle ()
      /MetricPageSize [
        0
        0
      ]
      /MetricUnit /inch
      /MobileCompatible 0
      /Namespace [
        (Adobe)
        (GoLive)
        (8.0)
      ]
      /OpenZoomToHTMLFontSize false
      /PageOrientation /Portrait
      /RemoveBackground false
      /ShrinkContent true
      /TreatColorsAs /MainMonitorColors
      /UseEmbeddedProfiles false
      /UseHTMLTitleAsMetadata true
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [515.906 728.504]
>> setpagedevice


