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栄養学に関する書物は、入門書から教科書、有機化合物の代謝を詳述した専門書ま
で、その数はもはや本棚に収まりきらないほどにあふれています。しかし、「自分は
無機・有機化学や生化学が苦手だ」と思い込んでいる方は、栄養学に対してもアレル
ギー反応を示すことが多いようです。学習意欲をもって関連書籍を購入しても、いわ
ゆる積読（ツンドク）もしくは枕代わりになってしまい、中身は中途半端なまま、わかっ
たようでわからない状態が続いている方も多くいらっしゃるのではないでしょうか。

栄養学は、基本だけでも正しく理解しておけば、その知識が自らの健康と長寿の一
助になることは間違いありません。巷にあふれている健康情報の目利きになれますか
らウソっぽい情報に振り回されることもなくなるでしょう。地道に学んだ結果として、
栄養学の根底にある「ヒトは何をどれだけ食べるべきか」「何のために食べ続けるのか」
といったことも理解できるようになると思います。

とはいえ、食べ物に含まれている栄養素のこと、栄養素が体内でどのように変化す
る（代謝される）のかということ、代謝はいかにして調節されているのか、というよ
うな栄養学の本質の多くを性急に理解しようとすれば、化学反応に追いついていけず
たちまちアレルギー反応が引き起こされてしまうのも事実です。

本書は、栄養素がもっている意義とその代謝の意味合いに主眼を置きました。マン
ガのストーリーを追ううちに、栄養学の要点とその概略がマスターできるつくりに
なっています。まずは何よりじっくりと栄養学に親しみ、基本をしっかり叩きこんで
いただければと思います。お読みいただくとわかってきますが、主人公「網野りん」
の名前は、アミノ酸とミネラルのリン（P）から名付けました。リン（phosphorus）は、

「光を運ぶもの」という意味で、成人では、体重 1kg あたり約 10g もの量が体内に存
在する必須元素（生元素）です。アミノ酸も生命体に不可欠な有機化合物で、必須元
素の炭素（C）、水素（H）、酸素（O）、窒素（N）でできています。種類によっては
イオウ（S）も組み込まれています。ヒトは、必須元素がある方向性をもって組み合
わさった産物によって構成されています。そして生き続けるためには必須元素を含む
化合物を摂取し続けなければなりません。
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Предисловие
Хотя науке о питании посвящено множество книг, начиная вводными 

курсами и заканчивая научными трудами по метаболизму органических 
веществ, многие интересующиеся боятся их открывать из-за недоста-
точности знаний в области неорганической и органической химии, био-
химии.

Базовые знания науки о питании, несомненно, будут способствовать 
вашему здоровью и долголетию, помогут более критично относиться к 
различной информации о здоровом питании, которая обрушивается на 
нас, позволят найти ответы на два основополагающих вопроса: "Что и в 
каких количествах должен есть человек?" и "Почему человеку постоянно 
нужна пища?"

Правда, попытавшиcь слишком быстро пройти основы, то есть  
понять, какие питательные вещества содержатся в продуктах, как 
 происходит метаболизм (изменение) этих веществ в организме, как  
регулируется этот метаболизм, можно споткнуться о химические фор-
мулы и вовсе потерять интерес к предмету.

В данной книге акцент сделан на значении питательных веществ и их 
 метаболизма, и по мере развития сюжета манги вы постепенно освоите 
основные моменты и важные сведения науки о питании. Главное— 
полюбить эту науку и как следует усвоить её основы. В процессе чтения 
вы поймёте смысл, зашифрованный в имени главной героини Амино 
Рин. Это аминокислоты и минеральное вещество фосфор, по японски 
называемый "рин", а по английски - phosphorus (P), то есть "светонос-
ный". Он является биологически значимым элементом (биоэлементом), 
и содержится  в организме в большом количестве: 10 г на 1 кг массы 
взрослого человека. Аминокислоты—органические соединения, жиз-
ненно важные для живых организмов, тоже состоят из биоэлементов:  
углерода (C), водорода (H), кислорода (O) и азота (N), некоторые также  
содержат серу (S).  

Биоэлементы, соединяясь между собой определённым образом,  
формируют "строительные блоки" человеческого организма, поэтому 
для поддержания жизни человек должен потреблять в пищу химические 
 соединения, в которых они содержатся. 
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マンガの中で、主人公の網野りんは学園祭のワンプレートコンテストにチャレンジ
することになるのですが、そこに至るドラマをお楽しみいただきながらじっくりと栄
養学の基本に触れてください。そのほかの登場人物の名前の由来も推理していただく
と面白いかと思います。

読者の皆さんは、ぜひ、網野りんに変身して栄養学の謎解きに悩んでください。読
み終えるころにはきっと栄養学のポイントが頭の中でイメージできているものと確信
しています。

なお、異なる解釈が存在する箇所もありますが、本書は基本の理解を第一義とし、
ストーリーおよび解説を展開しておりますことご了承ください。

最後に、根気よくお付き合いくださいましたオーム社開発部の皆さま、楽しいシナ
リオをつくってくださったビーコムプラスの皆さま、難解な内容を親しみやすいマン
ガで表現してくださいましたこやまけいこ様に厚く御礼申し上げます。

2013 年 9 月

薗　田　　　勝
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Героиня манги Амино Рин примет участие в конкурсе кулинарного  
исскуства. Наслаждаясь увлекательным сюжетом, воспринимайте  
основы науки о питании. Наверное, вам будет интересно расшифровать 
имена и других персонажей. 

Читая мангу, представьте себя на месте Амино Рин, разгадывающей 
загадки науки о питании. Я убеждён, что по завершении чтения  
основные моменты этой науки отложатся у вас в голове.

Хотя приводятся также  моменты, допускающие различные толкова-
ния, основная задача сюжета и объяснений—дать понимание основ.

В заключение я хочу тепло поблагодарить сотрудиников Отдела  
разработок издательства Ohmsha, терпеливо общавшихся со мной во 
время работы над мангой, коллектив компании B+COM, создавшей 
 захватывающий сценарий, а также художницу г-жу Кояма Кэйко,  
превратившую сложную науку в увлекательную мангу. 

 Сентябрь 2013 г.                                                                        Сонода Масару 
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栄養学─
人間が生命を維持し
活動を続けていくために
必要な食物とその働きについて
研究する学問

栄養学を学ぶ意義

その知識は
疾病予防と健康回復に
役立てられている

人類の歴史において
栄養学が果たしてきた
功績は大きい

たとえば、16～18 世紀の
大航海時代に発病の原因が
わからないため
海賊以上に恐れられたと
いわれる“壊血病”は
ビタミン C の発見によって
脅威ではなくなった

栄養学の進歩とともに
人類は健康を
維持する確率を高め
寿命を延ばしてきたのである

現在、栄養学のエキスパートである
栄養士や管理栄養士は
病院や介護施設、給食センター、
保育所、幼稚園、福祉施設などで
その知識を活かし
人々の健康と幸せに貢献している

肥満や糖尿病などの
現代病に悩む人が急増している現代
栄養バランスの取れた食事や
食習慣の知識に対する関心や社会的需要は
さらなる高まりを見せている─

viii

建学の精神は
「教養と品性を兼ね備えた
自立女性の育成」

都内某所
松華女子大学

最も歴史のある家政学部は被服学科
児童学科、建築デザイン学科などがあるが

中でも食物栄養学科は
昨今優秀な学生が集まり
毎年数多くの卒業生を
社会に送り出している

9月某日

昼休み直後の
4限目「栄養学総論」
の授業中─

松華女子大学
家政学部　食物栄養学科2年

網
あみ

野
の

　りん

1―1 プロローグ

зачем нужна наука о питании?

Предмет изучения: какие 
п р о д у к т ы  п и т а н и я  
поддерживают жизнедея-
тельность человека и как 
они это делают.

Роль науки о питании 
в истории  
человечества

Например, бич постраш-
нее пиратов для моряков 
эпохи великих географи-
ческих открытий (XVI - 
XVII века)—цинга, пере-
стала быть страшной по-
сле открытия витамина C.

По мере прогресса науки 
о питании жизнь  
человека стала здоровее и 
дольше.

Эти знания способствуют 
профилактике и лечению 
заболеваний.

В

В наши дни профессиональные 
диетологи работают в больницах, 
домах престарелых, столовых, 
детских садах и яслях, помогая 
людям стать здоровее и  
счастливее.

В наши дни резкого роста болезней 
цивилизации: ожирения, сахарного 
диабета и т.п., потребность в знаниях 
о сбалансированном питании,  
полезных пищевых привычках растёт, 
интерес к ним всё увеличивается.

Ожирение

X

X

XX
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1―1 プロローグПролог Девиз университета:  
"Воспитание  

самостоятельных  
женщин, образованных 

 и благородных"

Женский университет СЁКА 

Где-то в Токио

Среди старых кафедр факультета есть 
такие, как "Одежда", "Воспитание 
 детей", "Архитектура"

Но самая популярная 
кафедра - "Диетология", 
где учатся лучшие 
 студенты

Однажды 
 в сентябре

На 4-ой паре "Общая 
теория питания"  
после перемены

Амино Рин
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であるからして―

松華女子大学　
家政学部　教授

勝
すぐ

呂
ろ

 雄
たけ

人
ひと まーた始まったよ

勝呂のワンマンショー

テキスト
読んでるだけで
二言目には
「暗記しろ」って
授業に出る意味
ないよね

そのうえ
試験が 40 点未満で
単位即アウトって
鬼かっつーの

ウチら
マジついてねぇ～

こらっ
そこのキミ !

寝ているということは
授業の内容は頭に
入ってるんだろうな ?

いけない
寝ちゃった ! !

2

まーた始まったよ
勝呂のワンマンショー

そのうえ
試験が 40 点未満で
単位即アウトって
鬼かっつーの

ウチら
マジついてねぇ～

寝ているということは
授業の内容は頭に
入ってるんだろうな ?

空欄を埋めてみろ

昼飯を
食って

たった今まで
寝ていたから

次はトイレに
行くということで
いいのかな ?

……はい !

誰かわかる者は
おらんか !

まったく理解できて
おらんじゃないか !!

ここに
いますわっ !!

Следовательно...

Сугуро Такэхито
Профессор факультета  
домашнего хозяйства 

 женского  
университета "Сёка"

к
о

р
я

б

к
о

р
я

б

круть с
тук

началось...  

шоу сугуро.

читает всё  
по бумажке.
сплошные 

"запомните!"
смысла  

никакого.

Запомните! Запомните! а на экзамене,  
если меньше  
40 баллов - 

 сразу  
незачёт!

я так  
не могу.

что?! эй, ты,  
вон там! ах

хрр

ой,  
вздремнула!!

во сне  
изучаешь?

 Пролог
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寝ていたから
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まったく理解できて
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Пища

Приём Выделение

тык

заполни ка 
 скобки!

так... п
осле 

еды...

мм

та
к, 

 

чт
о 

ли
?

Пища

Сытость Отдых

я пообедала, 
 поспала...

...а теперь и  
в туалет 
 можно?

так?

хм
..

ты же  
не поняла  
ничего!!

д
ура!

есть  
кто-нибудь, 
 кто понял?

да!!

цок

Приём ВыСон
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少し
補足します

食べ物が胃や腸で
分解され血液などに
取り込まれる過程が
「消化・吸収」

その栄養素が
エネルギーとなったり
生体成分をつくったり
することを「代謝」
といいます

よし、正解

松華女子大学 
家政学部  食物栄養学科 2 年 

後
ご

藤
とう

 オリゴ

キミ
なんていう名前だ

網野です

網野よ
栄養学の基礎も
わからんで
よくも堂々と居眠り
できたもんだな

このままなら
絶っっっっっっっっっ対に
単位はやらんからな !

目つけられたー

4

栄養と栄養素

1第  　　章

ヒトはなぜ食べるのか

поясню  
немного. Пища расщепляется в желудке и 

кишечнике, всасывается в кровь. 
питательные вещества превраща-
ются в энергию или молекулы 
огранизма. это метаболизм.

скрип

Гото Ориго
Студентка 2 -го курса кафедры  

диетологии факультета  
домашнего хозяйства 

женского университета "Сёка"

Вспых

Пища

Ме
таб

оли
зм

Пе
рев

ари
ван

ие

Вса
сыв

ани
е

Не
дар

ом
 он

а и
з 

кул
ин

арн
ой
 

шк
ол

ы!

тебя как 
звать?

Амино.

слушай, амино. 
как ты посмела 

дремать на 
уроке, ничего 

 не зная?

не исправишься - 
не видать тебе 

зачёта!

Брр

он меня 
запомнил.

 Пролог
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Глава 1
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ちょっとウトウト
しただけなのに

先生にマーク
されちゃったし
進級できないかも !!

そりゃ
大変だったね～

でも
授業中に
寝ちゃダメだよ～

いつもは
きちっと授業
聞いてるんです

昨夜
お菓子づくりに
ハマっちゃって

気がついたら
朝だったん
ですぅ～

で、つい
ウトウトと

これ !

チーズケーキ
でしょ

タルト・シトロン
にマカロン

オペラ…

リストランテ・ミネ
オーナー兼シェフ

峰
みね

　良
よし

朗
ろう

1―1 食べることの目的

6

りんちゃん
僕たちはどうして
毎日食べ物を食べない
といけないかわかる ?

…お腹が
すくから ?

もっと栄養学的に
考えてみよう

食べることの目的は
大きく分けてこの 3つ

三大栄養素というと
糖質、 脂質、タンパク質…ですよね？

そう

①②に最も効率がいい
食べ物の成分を
三大栄養素（熱量素）
という

そして
①②を円滑にする
ビタミンと
ミネラルを
加えたものを
五大栄養素という

ビタミンとミネラルは
体内でつくることが
できないか
合成量が不十分
なんだ

以上、五大栄養素の
働きはこんな感じ

このような
栄養素のことを
必須栄養素と
いうんだよ

だから
食事から
摂り入れる
しかないんだ

1-1 Зачем мы едим?

А
-а

-а
!!

Да,  
не повезло.

не надо было 
спать на уроке.

Минэ Ёсиро 
Хозяин и шеф-повар 
 ресторана "Минэ"

первый раз  
со мной 
такое.

вчера  
допоздна  

пироги пекла.

вот! торт  
опера...

сырники.
цукатный 

торт,  
макарон.

Парижские  сладостиот шеф-кондитера  Мицуда Амаёси

Смотрю,  
уже утро!

И не вышло ни ч его!

вот и  
клонило  
в сон.

всего то 
вздремнула,...

а препод меня 
отметил. 

 не видать мне 
зачёта!!

Глава 1.   пища и  нутриенты
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ちょっとウトウト
しただけなのに

先生にマーク
されちゃったし
進級できないかも !!

そりゃ
大変だったね～

でも
授業中に
寝ちゃダメだよ～

いつもは
きちっと授業
聞いてるんです

昨夜
お菓子づくりに
ハマっちゃって

気がついたら
朝だったん
ですぅ～

で、つい
ウトウトと

これ !

チーズケーキ
でしょ

タルト・シトロン
にマカロン

オペラ…

リストランテ・ミネ
オーナー兼シェフ

峰
みね

　良
よし

朗
ろう

1―1 食べることの目的

6

りんちゃん
僕たちはどうして
毎日食べ物を食べない
といけないかわかる ?

…お腹が
すくから ?

もっと栄養学的に
考えてみよう

食べることの目的は
大きく分けてこの 3つ

三大栄養素というと
糖質、 脂質、タンパク質…ですよね？

そう

①②に最も効率がいい
食べ物の成分を
三大栄養素（熱量素）
という

そして
①②を円滑にする
ビタミンと
ミネラルを
加えたものを
五大栄養素という

ビタミンとミネラルは
体内でつくることが
できないか
合成量が不十分
なんだ

以上、五大栄養素の
働きはこんな感じ

このような
栄養素のことを
必須栄養素と
いうんだよ

だから
食事から
摂り入れる
しかないんだ

Рин, знаешь, ты 
зачем нам нужно 

есть каждый 
день?

Из-за  
 голода?

давай более 
 по научному.

основных целей 
приёма пищи три.

с целями ①и ② 
лучше всего 

справляются три 
основных  
нутриента.

①Выработка 
    энергии

②Форм
ирова

ние 

    мы
шц, кл

еток 	

   орга
низма

③Помо
щь

   пр
оцес

сам ①
 и ②

цель ③ выполняют 
витамины и  
минералы. 

вместе с ними 
основных  
нутриентов 
 всего пять.

Витамины
Минералы

витамины и минералы или вовсе 
не образуются внутри организма, 

или синтезируются  
недостаточно, Поэтому их  

приходится получать из пищи.

их называют  
незаменимыми 
 нутриентами.

пять основных 
нутриентов  

работают вот 
так.

три основных питательных 
вещества (нутриента) -  

это углеводы,  
жиры и белки, так?

да.

Основные применения  
пяти нутриентов

эх

Выработка энергии
Углеводы

Углеводы Жиры Белки

Жиры

Жиры

Белки

Белки

Витамины Минералы

Минералы

Формирование мышц, клеток

Облегчение ① и ②

Глава 1.   пища и  нутриенты



ちなみに食べ物に
含まれているのは
栄養素だけじゃない

“非栄養素”と呼ばれる
成分も含まれていて
その代表的なものには
食物繊維があるんだ

ごぼうとか
コンニャクとか
ですね

そう

便秘に効果が
あるんです
よね～

食物繊維のほかには
大豆や赤ワインに
含まれる
ポリフェノール
などの機能性成分も
非栄養素に
分類されるんだよ

あと
忘れちゃいけないのが
僕らが生きていくうえで
絶対に欠かせない
水と酸素ね

栄養素には
含まれないけど
とても重要な働きを
するんだよ

じゃあ 1つ質問

「この食べ物には
栄養がある」って
言い方があるけど

その表現は
厳密にいうと
間違ってるのは
わかる ?

「栄養」と「栄養素」は
このように
定義されるんだ

そう

便秘に効果が
あるんです
よね～

栄養素には
含まれないけど
とても重要な働きを
するんだよ

次に
「消化」「吸収」「代謝」
はどういうことか
説明できる ?

消化は
えーっと…

食べ物が
食道を通って
胃に入って…

うん

順番に
押さえていこう

消化と吸収は
口から肛門へとつながる
この 1 本の管で
行われる

全長 8～10mの
この管のことを
消化管という

これに消化・吸収を
助ける分泌液を出す
膵臓、肝臓、胆のう
を加えたものを
消化器というんだ

ここまでは
OK ?

はい

1―2 栄養とは

※： 部を小腸という。

※

9第 1章　栄養と栄養素

Кстати, в пище 
содержатся не 
только питатель-

ные, ...

...но и  
так называемые 

 "балластные вещества". 
типичный 

представитель-
клетчатка  

(пищевые волокна).

Клетчатка
Например,  

гобо 
 или  

конняку?

они при  
запорах  

помогают.

кроме клетчатки,  
к балластным 
 веществам,  

относят такие  
функциональные 
элементы, как  
полифенолы, 

 содержащиеся  
в соевых бобах, 
красном вине.

Гобо
(корень лопуха)

Конняку 
 (желе из клубня 
Аморфофаллус 

коньяк)
да.

Нельзя забывать  
и об абсолютно  
необходимых нам 
для жизни воде и 

кислороде.

они выполняют 
очень важные 

функции, хотя к 
питательным  
веществам  

не относятся.

Вот 
как!Углеводы

Жиры
Белки

Витамины

Минералы

Тр
и 

ос
но

вн
ы

х
ну

тр
ие

нт
а

Пять основных
нутриентов Балластные  

вещества
Клетчатка
Функциональные 
вещества

Другое
Вода
Кислород

теперь 
вопрос.

понимаешь 
ли ты, что 
смысл это-
го понятия?

есть выражение 
"эта пища  

питательная".

вот определения 
"питания" и  

"питательных 
 веществ".

Питание (nutrition)

Питательные вещества (нутриенты)

Здоровая жизнедеятельность с 
использованием перевариваемых и 
всасываемых веществ пищи.

Вещества, получаемые в результате 
переваривания и всасывания пищи.угу
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そう
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水と酸素ね
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含まれないけど
とても重要な働きを
するんだよ

じゃあ 1つ質問

「この食べ物には
栄養がある」って
言い方があるけど

その表現は
厳密にいうと
間違ってるのは
わかる ?

「栄養」と「栄養素」は
このように
定義されるんだ

そう

便秘に効果が
あるんです
よね～

栄養素には
含まれないけど
とても重要な働きを
するんだよ

次に
「消化」「吸収」「代謝」
はどういうことか
説明できる ?

消化は
えーっと…

食べ物が
食道を通って
胃に入って…

うん

順番に
押さえていこう

消化と吸収は
口から肛門へとつながる
この 1 本の管で
行われる

全長 8～10mの
この管のことを
消化管という

これに消化・吸収を
助ける分泌液を出す
膵臓、肝臓、胆のう
を加えたものを
消化器というんだ

ここまでは
OK ?

はい

1―2 栄養とは

※： 部を小腸という。

※

9第 1章　栄養と栄養素

1-2 Что такое "питание"?

Теперь,  
можешь ли ты 
объяснить,  
что такое  

"переваривание", " 
"всасывание"  

и "метаболизм"?

переваривание... 
так...

пища проходит 
по пищеводу, 
 попадает 

 в желудок...

м
м

м
...

да.

давай  
по порядку.

 
"переваривание"  
и "всасывание"  

происходят в этой 
"трубе" между 
ртом и анусом.

 
эту "трубу" общей  

длиной 8-10 м  
называют желудочно-

кишечным трактом (ЖКТ).

всё вместе с  
поджелудочной железой, 

печенью и желчным пузырём, 
выделяющими "секреты" - 
жидкости, помогающие  

перевариванию и всасыва-
нию, называют  

"органами пищеварения".

Ротовая 
полость

Печень
Пищевод

Желудок

Желчный 
пузырь

Двенадцати- 
пёрстная  

кишка

Поджелудочная 
железа

Тонкая  
кишка

Часть ЖКТ  
на рисунке  
с более светлой 
 штриховкой  
называют "тонкой 
кишкой"

Анус

Тощая 
кишка

Подвздошная 
кишка
Толстая 
кишка

пока  
понятно?

да!

9

9



じゃあ
まず消化から

“消化”とは
食べ物をできるだけ
小さくすることなんだ

消化は
大きく 2つに
分けられる

歯で噛み砕いたりして
食べ物を小さくするのが
物理的消化

物理的消化と
化学的消化だ

消化酵素で分解して
小さな分子にするのが
化学的消化なんだ

消化を助ける唾液や
胃液などの消化液は
1 日に 6～8リットルも
分泌されるんだよ

へえ
そんなに !

消 化

10

吸 収

代 謝

そして栄養素を
体内に摂り入れるのが
“吸収”だ

吸収は
主に小腸で
行われる

効率良く
吸収できる
構造になって
るんですよね

小腸は十二指腸、
空腸、回腸から
できていて
全長 6～7mも
あるんだ

そして
吸収された
栄養素を体内で
活用するのが
“代謝”だ

さっき言った
エネルギーを
生み出したり
細胞や筋肉を
つくったり
することだね

そして最後に
消化できなかった
食べ物は便、
代謝で生まれた
老廃物は尿として
からだの外に出す

“排泄”
ですね

これが“栄養”
の全容だ 頭の中が

整理されて
きた

うんそう

このような小さな突起
が無数にあることで
栄養素の吸収表面積が
多くとれる

11第 1章　栄養と栄養素

начнём с  
"переваривания"!

смысл его в том, 
чтобы сделать 
пищу как можно 

"мельче".

в целом  
это два  

процесса:...

...механическое 
 и химическое 
 переваривание.

размельчение пищи, 
например, зубами - 
это механическое 

переваривание.

а расщепление её  
на мелкие молекулы  

с помощью  
пищеварительных  
ферментов-это 

 химическое переваривание.

в день выделяется  
6-8 литров  

пищеварительных  
соков: слюны,  

желудочного сока, 
 помогающих 

 перевариванию.

так  
много?!

Переваривание

Механик

Химик

Механическое 
переваривание

Химическое 
переваривание

тадам

Глава 1.   пища и  нутриенты
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消化酵素で分解して
小さな分子にするのが
化学的消化なんだ

消化を助ける唾液や
胃液などの消化液は
1 日に 6～8リットルも
分泌されるんだよ

へえ
そんなに !

消 化

10

吸 収

代 謝

そして栄養素を
体内に摂り入れるのが
“吸収”だ

吸収は
主に小腸で
行われる

効率良く
吸収できる
構造になって
るんですよね

小腸は十二指腸、
空腸、回腸から
できていて
全長 6～7mも
あるんだ

そして
吸収された
栄養素を体内で
活用するのが
“代謝”だ

さっき言った
エネルギーを
生み出したり
細胞や筋肉を
つくったり
することだね

そして最後に
消化できなかった
食べ物は便、
代謝で生まれた
老廃物は尿として
からだの外に出す

“排泄”
ですね

これが“栄養”
の全容だ 頭の中が

整理されて
きた

うんそう

このような小さな突起
が無数にあることで
栄養素の吸収表面積が
多くとれる

11第 1章　栄養と栄養素

затем эти пита-
тельные вещества 

всасываются. 

всасывание  
происходит  

в основном в 
тонкой кишке.

как хорошо она 
приспособлена 

для этого!

Ворсинка
Микроворсинка
Благодаря бесчисленному 
количестку этих мелких 
выступов увеличивается 
площадь всасывания

Строение ворсинки

    Вены
  Артерии
Лимфатические
 сосудыВнутренняя стенка тощей  

и подвздошной кишки

Всасывание

Тонкая кишка 
длиной 6-7 м  
состоит из  

двенадцати-
пёрстной, тощей  
и подвздошной  

кишок.

 
использование  
всосавшихся 
 питательных  
веществ в  

организме -  
это  

метаболизм.

они  
используются 
для выработки 

энергии,  
формирования 
клеток, мышц.

Метаболизм

непереваренная 
пища выводится 

с калом,  
а отходы,  

образовавшиеся 
в результате  

   метаболизма-  
с мочой.

это  
выделение, 

да?

вот  
общая схема  
пищеварения.

да. ясно.

отлично  
в голове 

уложилось.

О
рг

ан
из

м

Энергия для 
 жизнедеятельности

Распад Синтез

Пища

Питательные 
вещества

Клетки

Мышцы

Непереваренные 
вещества (кал) 

Продукты метаболизма 
 (моча)

Приём

Выделение

Переваривание

Всасывание

Метаболизм

Глава 1.   пища и  нутриенты 11
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ちなみに「栄養」の
語源※だけど
「栄（榮）」の字は
よく燃える木から
来ていて
繁栄を意味する

「養」は「羊」の肉を
「白（穀物）」と
「匙（さじ）」で
食べるさまを
表している

だから
栄養とは
食事によって
健康を維持・増進
することをいう

つまり
栄養学は
健康維持に
役立てることが
できるんだ

それは何も
自分だけ
じゃない

その気になれば
両親や友達
赤ちゃんや高齢者
誰でも健康に
導くことができる

それって
スゴイことじゃない ?

はい !

なんか
またやる気が
出てきましたっ !

※：�中国 7 世紀、
晋の時代にさ
かのぼるとい
われている。

「養」は「羊」の肉を
「白（穀物）」と
「匙（さじ）」で
食べるさまを
表している

はい !

なんか
またやる気が
出てきましたっ !

栄養学は
丸暗記じゃ
なかなか覚えられ
ないから
がんばってね

え
ひょっとして
峰さんって…

管理栄養士の
資格はもって
いるけど
いまいち
活かしきれて
ないかな

やっぱり～
そうかっ

ちがうなーって
思ってたんです
峰さんの料理

美味しいだけ
じゃなくて
栄養のことも
よく考えてる
なって…

そう言われると
嬉しいなあ

あのーっ

このお店
バイトって
募集してます ?

えっ !?
どういうこと ?

峰さんに
教えてもらい
たいんです !!

バイト終わりに
ちぃーっと
教えてもらう
だけで…

ごめんね
りんちゃん

ご覧のとおり
店は小さいし

お客さんも
1 日に数組しか
来ないから

今のところ
僕 1人で
十分なんだ

Кстати, о  
происхождении*  

слова 
 "питание" (яп. 栄養).

первый иероглиф ".栄" 
происходит от 

 "горючего 
 дерева".

Огни

Дерево

Овца

Зерно

Ложка

второй  
иероглиф ".養" 

содержит  
элементы "овца",  

"зерно"  
и "ложка",  

выражающие  
"питание".

* Как считается,  
слово  
появилось  
в VII веке 
 в Китае  в 
эпоху Цзинь.

питание - это  
поддержание  
и укрепление 
 здоровья. Во

т 
ка

к?
!

другими  
словами, наука 

о питании  
помогает 
 сохранить 
здоровье.

и это  
касается  
не только  
нас самих.

мы можем 
укрепить 
здоровье 

 наших роди-
телей, друзей, 

детей.

не классно ли 
это?

да!

хочу  
продолжать!
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1―3 何をするにもエネルギーが必要

私たちのからだは 60 兆個を超える細胞からできています。その 1 つひとつが集まって、か
らだの表面を覆う上皮組織やからだの運動をつかさどる筋組織などのさまざまな組織ができ、
その集合体である心臓や肝臓などの器官が 24 時間休むことなく機能しています。各細胞は古
くなる前に新しいものにつくり替えられており、そうすることによって私たちは生命を維持し、
健康を保っています。

体内で起こる仕事の大半は無意識のうちに行われています。「食べたものを消化する」「栄養
素を吸収する」「空腹感や満腹感を脳に伝達し、脳神経細胞がそれに呼応した情報を各器官に

ヒトのからだの中では栄養素をATP と
いうエネルギー源に変換する作業が休み
なく繰り広げられている。

エネルギー分子をつくり続ける

僕たちは食物を食べ、その栄養素をエネルギーとし生命を維持し
ている。ここでは食物から得たエネルギーがどのように生命維持に
かかわっているのか、また、ヒトが効率よくエネルギーを得るため
にどのような食物を摂ってきたのかを考えてみよう。　

フォローアップ

16

司令する」「吸収した栄養素を肝臓や筋肉などに取り込む」など、数えればキリがありません。
そして、それらの仕事すべてに必要なのがエネルギーなのです。

私たちは食べ物からエネルギーを得ています。栄養学的にいえば「栄養素を消化、吸収、代
謝することによって ATP（アデノシン三リン酸）という高エネルギー分子に変換し、ATP を
分解することによってエネルギーを得ている」という表現になります。ATP については第 2
章で詳しく説明しますが、私たちは生きている限りこの物質をつくり続けなくてはいけません
し、つくることができなくなったら死んでしまいます。食の最大の目的は、ATP をつくるこ
とともいえるのです。

1―4 エネルギーの使い道は4つ

  寝ている間も体内ではエネルギーを使ってさまざまな
仕事がされているんですね。

  体内で行われている仕事は無限にあるけれど、エネル
ギーの用途は図 1－1のように大きく 4つに分けること
ができるんだ。

まず「体温維持」。これは言うまでもありません。体温
を一定に保つために、エネルギーを使っています。
「筋収縮」は、歩く、走る、投げるなどの運動はすべてそうです。目、鼻、口、手、指……ちょっ

とでもからだを動かせばエネルギーが消費されます。心臓がポンプのように動くなどの、無意
識のうちに行われている運動も同様です。

次に「生体成分の合成と分解」は、簡単にいえば、小さな分子を組み合わせて大きな分子を
つくったり、大きな分子をバラバラにして小さな分子にしたりする仕事のことです。たとえば
最も小さい糖質の 1 つであるグルコースという物質を結合させてグリコーゲンというエネル
ギーの塊にして体内に貯蔵したり、逆にグリコーゲンをグルコースに分解してエネルギーとし
て利用するといったことです。

最後の「能動輸送」はあまり馴染みがないかもしれません。これは、生体内の細胞の内側と
外側にある物質（分子やイオン）の濃度差を細胞膜にあるポンプで調整する機能のことです。
細胞の内側と外側は細胞膜という脂質でできた膜によって仕切られています。細胞膜には小さ
な穴が空いており、一定の大きさ以下の分子またはイオンは自由に通過することができます。
通常、分子やイオンは濃度の高いほうから低いほうへと流れ、膜の内側と外側で濃度は同じに
なろうとします※。ところが「能動輸送」によって濃度の低いほうから高いほうへと、通常と
は逆方向にイオンや分子を送り届けているのです。この輸送時にエネルギーが必要となります。
※：この働きを浸透圧という。

図 1-1  エネルギーの使い道

1. 体温維持
2. 筋収縮
3. 生体成分の合成と分解
4. 能動輸送

17第 1章　栄養と栄養素

Дополнительная информация

Принимая пищу, мы поддерживаем свою жизнь с помо-
щью её питательных веществ. Давайте здесь поразмышляем 
над тем, как получаемая из пищи энергия связана с поддер-
жанием жизни, а также над тем, какую пищу продолжал  
потреблять человек для эффективного получения энергии.

1-3 Для любой деятельности нужна энергия
Наше тело состоит из 60 триллионов клеток. Все вместе они формируют различ-

ные ткани: эпителий, покрывающий поверхность нашего тела; мышцы, осуществляю-
щие движения тела и т.д., а также внутренние органы: сердце, печень и др., функцио-
нирующие 24 часа в сутки. Все клетки, обновляясь до наступления своей старости, 
поддерживают нашу жизнь и сохраняют наше здоровье.

Большая часть работы, производимой в организме, выполняется бессознательно. 
Таких функций бесчиссленное множетво: "переваривание принятой пищи", "передача 
в мозг сигналов голода или сытости и соответствующих приказов от нервных клеток 
мозга во все внутренние органы", "поглощение всосавшихся питальных веществ пече-
нью, мышцами" и т.д. И для выполнения всех функций организма требуется энергия.

Непрерывное производство энергетических молекул
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В организме человека непрерывно 
идёт работа по превращению 
питательных веществ в источник 
энергии по названием ATФ.
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17第 1章　栄養と栄養素

Мы получаем энергию из пищи. Или, говоря научным языком, превращаем 
 питательные вещества в высокоэнергетические молекулы АТФ (аденозинтрифосфат, 
англ. сокращение: ATP) путём переваривания, всасывания и метаболизма, а затем, 
расщепляя эти молекулы, получаем энергию.  АТФ, о котором я рассказажу в главе 2, 
необходимо производить на протяжении всей жизни − при невозможности
 его выработки наступает смерть.  Можно сказать, что основная цель приёма пищи −  
выработка АТФ.

1-4 Четыре пути использования энергии

Пути использования энергииРис.1-1

Поддержание температуры тела
Сокращения мышц
Синтез и расщепление молекул  
организма
Активный транспорт

Другими словами, в организме 
идёт различная работа с использова-
нием энергии, так?

Хотя в организме выполняется 
огромное количество различных 
функций, основных путей 
 использования энергии всего четыре.

Во-первых, это поддержание температуры тела. Очевидно, что для поддержания 
постоянной температуры тела используется энергия.

Сокращения мышц − это любые движения: ходьба, бег, броски и тому подобное,  
движения глаз, носа, рта, рук, пальцев... При любых незначительных движениях  
расходуется энергия. Это же касается бессознательных движений, таких, как работа 
нашего насоса − сердца.

Далее, синтез и расщепление молекул организма − это, попросту говоря, составле-
ние больших молекул из маленьких, или расщепление больших молекул на более 
мелкие. Например, из глюкозы − одной из самых маленьких молекул сахаров,  
собираются "сгустки энергии" − молекулы гликогена, запасаемые в организме, и  
наоборот, гликоген расщепляется для использования в качестве энергии.

О последнем пути − активном транспорте, ты, возможно, ещё не слышала. Эта 
функция заключается в регулировке разницы концентраций веществ (молекул, ионов) 
между внутреклеточным и внеклеточным пространствами с помощью насосов, нахо-
дящихся в клеточной оболочке, разделяющей эти пространства и состоящей из моле-
кул липидов. В этой оболочке есть маленькие отверстия, через которые могут свобод-
но проходить молекулы или ионы меньше определённого размера. Так как в обычных 
условиях молекулы и ионы двигаются из области с высокой концентрацией в область 
с низкой, их концентрации внутри и вне клетки стремятся сравняться※, однако 
активный транспорт перемещает их в направлении, которое обратно обычному. Для 
работы активного транспорта требуется энергия.

※ : Это явление называется "осмосом"
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1―5 僕らは太陽を食べている ―エネルギーの請負人・グルコース

活動エネルギーを得るにあたって、最も利用しやすい物質はグルコースです。グルコースは、
糖類の最小単位である「単糖類」の 1 つで、生命活動をするうえで最も重要な糖質といえます。

グルコースは別名「ブドウ糖」ともいわれるとおり、ブドウなどの果物に豊富に含まれてい
ます。またデンプンは、グルコースが多数結合した物質です。ヒトは有史以前からデンプンを
大量に含む穀物を好んで食べてきました。本能的または経験的に、生命を維持するためにはデ
ンプンを摂取するのが最も効率がいいことを知っていたのですね。世界三大穀物である米、小
麦、トウモロコシのほか、大麦や蕎麦などに含まれるデンプンは、主食として今も日常的に食
べられています。粟

あわ

、稗
ひえ

、黍
きび

などのイネ科の雑穀、イモ類もそうです。サツマイモやジャガイ
モは日本だけでなくヨーロッパでも救荒食（食糧難の際に糧となる食物）として食べられてき
たのです。

穀類や果物など、グルコースが含まれているものはどれも美味しいです。生きていくために
必要な食物は調理すると特に美味しく感じられますが、グルコースにはまさにこの法則が当て
はまります。

通常、ヒトの細胞膜の内側は
カリウムイオンが多く、
外側はナトリウムイオンが
多く存在する

能動輸送とは細胞膜の内外の自然な濃度に逆らって特定の物質を輸送させること。

能動輸送とは

細胞内でできる
エネルギーを使い
能動的に輸送されるって
ことだ

18

    穀物から僕たちは生きていくエネルギーをもらってるんだけど、そのエネルギーの正体って
わかる？

  えっ、なに？　どういうこと？

    じゃあ、ヒント。何もないところからはエネルギーは生み出されない。すべてのエネルギーは、
光や熱のようにかたちを変えている。このことから食物のエネルギーの元はなんだろう？

  私たちが食べ物から得ているエネルギーの元…？

  それは太陽の光なんだ。

植物は太陽の光を浴びて光合成をします。光合成とは、太陽光のフォトン（光子）がもつエ
ネルギーを使って水（H2O）と二酸化炭素（CO2）からグルコースをつくり出す作業です。さ
て、グルコースが何万個もつながったものがデンプンです。デンプンには太陽のエネルギーが
詰まっているわけです。私たちは米などのデンプンが含まれた食物を食べて、消化によってグ
ルコースに分解し、グルコースを代謝することでエネルギーを得ています。つまり、太陽を食
べてエネルギーを得ているともいえるのです。

ヒトは太陽を食べて生きている

19第 1章　栄養と栄養素

Что такое активный транспорт?

Внеклеточное 
пространство

Внутриклеточное 
пространство

В норме внутри клетки 
организма человека  
много ионов калия, 
 а вне её −ионов натрия.

Активный транспорт − это перемещение определённых веществ против 
естественной разницы концентраций внутри и вне клетки

Активно перемещаем, 
используя энергию, 
вырабатываемую внутри 
клетки.

Энергия

1-5 Мы едим Солнце: "энергетический посредник" глюкоза

Для получения жизненной энергии легче всего использовать глюкозу, которая 
относится к моносахаридам − минимальным структурным единицам углеводов. Много 
глюкозы содержится в фруктах, например, винограде, поэтому её называют ещё  
"виноградным сахаром". Крахмал образуется в результате соединения большого числа 
молекул глюкозы. Люди с доисторических времён любили питаться зерном, в котором 
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кукурузе, а также, например, в ячмене, гречке, пшене и сегодня употребляется каждый 
день в составе основных продуктов питания. Сюда относятся также клубни: обычный 
картофель и батат (сладкий картофель) , которые издавна использовались в Европе и 
Азии для экстренного обеспечения продовольствием в периоды голода.

Зерно, фрукты и другие продукты, содержащие глюкозу, отличаются приятным 
вкусом. Необходимая для жизни пища становится вкуснее в приготовленном виде, и 
особенно это касается глюкозосодержащих продуктов.
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19第 1章　栄養と栄養素

Мы получаем жизненную энергию из зерна, на знаешь ли ты, что 
представляет собой эта энергия?

Что? О чём ты?
Хорошо, подсказка. Энергия не появляется из ничего. Любая энер-

гия претерпевает превращения, как, например, свет, тепло. Так что же 
является источником энергии растений?

Источником энергии, которую мы получаем из пищи?

Это − солнечный свет.

Поглощая солнечный свет, растения осуществляют фотосинтез, в котором 
энергия фотонов используется для выработки глюкозы из воды (H2O) и углекис-
лого газа, а молекула крахмала состоит из десятков тысяч молекул глюкозы,  
соединённых между собой. Таким образом, крахмал наполнен солнечной энерги-
ей. Когда мы едим, например, рис, его крахмал благодаря перевариванию расще-
пляется на молекулы глюкозы, а метаболизм глюкозы снабжает нас энергией. 
Вот что имеется ввиду, когда говорят, что мы едим Солнце. 

Человек ест Солнце и живёт

Солнечная 
энергия

При фотосинтезе 
образуются глюкоза, 

крахмал

Приём  
пищи Переваривание, 

расщепление

Глюкоза, 
фруктоза и др.

Метаболизм

Выработка  
АТФ
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知っておきたい化学の基礎知識

栄養学は化学と密接に関係しています。消化、吸収、代謝など、体内で起こる反応は、
化学の知識があるとより理解が深まります。ここでは後ほど出てくる構造式や化学反応
式などの基礎を簡単に説明しておきます。理解している方は読み飛ばしてください。

 ❖分子式と構造式
私たちのからだや身のまわりのあらゆるものは原子からできています。原子はたいてい 2

個以上結合した分子の状態で存在しています。2種類以上の原子からできた分子のことを化合
物といい、炭素原子（C）を基本の骨格とした化合物のうち一部の例外を除いたものを有機化
合物といいます。
分子の構造をみると、原子同士が手をつなぐかのように結合しています。この手を結合手と

いいます。結合する手の数は、酸素は 2本、炭素は 4本、水素は 1本、というように原子ご
とに異なります。
原子同士が 1本の結合手でつながることを単結合、2本の結合手だと二重結合といいます。

水（H2O）は単結合、二酸化炭素（CO2）は二重結合となります。分子を構成する原子の種
類と個数を、化学記号と数字で示したものが分子式です。そして原子同士がどのように結合し
ているかを示したものを構造式と呼びます（下表）。

分子式と構造式の例

水 二酸化炭素

分子式 H2O CO2

構造式 H－O－H O＝C＝O

 ❖化学反応式
体内では、生命維持のために、さまざまな化学反応が行われています。化学反応による物質

の変化を化学記号を使って示したものを化学反応式といいます。たとえば水素と酸素が反応し
て水ができるときの化学反応式はこのように書き表します。

　　2H2＋O2  →  2H2O

左辺と右辺で原子の数が等しくなるよう、係数（左辺H2 の前の「2」、右辺H2Oの前の「2」）
をつけて原子の数を調整します。この場合 4個の水素原子と 2個の酸素原子となります。

反応前 反応後
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 ❖官能基、置換基
有機化合物の数は 300 万以上にものぼります。「水に溶ける」「電気を通す」「空気中で燃え

る」など、さまざまな化学的性質がありますが、有機化合物をその反応性や性質によって分類
する際、同じグループに属する化合物が共通してもつ原子の集まりや結合様式を官能基といい
ます。また有機化合物中の水素原子と置き換わる官能基のことを置換基といいます。このとき
化合物の性質は、置換基の種類によって変化します。

主な置換基と化合物の性質

基 名前 性質

－NH2 アミノ基 塩基性。水によく溶ける。

－COOH カルボキシ基※ 酸性。水によく溶ける。

－OH 水酸基（ヒドロキシ基） 中性。炭素数が少ない場合、水によく溶ける。

－CHO アルデヒド基 酸化されやすく還元剤として働く。
※：カルボキシル基ともいう。本書では IUPACの命名法に則り「カルボキシ基」で表記する。

置換基によって化合物の性質が変わる身近な例としてメタンとエタンを紹介します。

H
C

H

HH

H
C

H

H
C

H

HH
H
C

H

H
C

H

OHH

H
C

H

OHH

メタン メタノール

エタノールエタン

①

②

① 都市ガスや牛のゲップの主成分として知られるメタン（CH4）の水素（H）が水酸基
（－ OH）に置き換わると、メタノールになり、水に溶けやすくなります。メタノールは、
アルコールランプの燃料としてお馴染みですね。

② 石油ガスや天然ガスに含まれ、エチレンの製造原料として使われるエタン（C2H6）も、水
素（H）が水酸基（－ OH）に置き換わり、エタノールに変化すると水に溶けやすくなります。
エタノールは、別名エチルアルコールといい酒類の主成分です。

※：化学では物質が水に溶けやすい性質を「親水性」、水に溶けにくい性質を「疎水性」と表現する。

21第 1章　栄養と栄養素

Наука о питании и химия тесно взаимосвязаны. Знания по химии  
позволят глубже понять происходящие внутри организма реакции перевари-
вания, всасывания, метаболизма. Здесь простыми словами объясняются 
основы − формулы и реакции, о которых пойдёт речь в дальнейшем, 
 поэтому знающие химию читатели могут пропустить этот параграф. 

Базовые знания по химии

Молекулярные и структурные формулы
Наше тело и всё вокруг нас состоит из атомов, в основном связанных 

между собой в молекулы. Молекулы, содержащие атомы разных типов, назы-
вают соединениями, а те из них, "скелет" которых образован атомами углеро-
да (C),  в большинстве случаев относят к органическим соединениям.

Атомы в молекуле связаны между собой "рукопожатиями" − атомными 
связями, причём количество "рук", свободных для "рукопожатий", у разных 
атомов разное: у кислорода их две, у углерода − четыре, у водорода − одна.

Атомная связь может быть как одинарной, так и, например, двойной, 
когда два атома держат друг друга за обе "руки". Например, связи в молекуле 
воды (H2O) − одинарные,  диоксида углерода (CO2) − двойные. Молекулярная 
формула с помощью химических символов и чисел показывает нам типы и 
количества атомов, образующих молекулу, а структурная формула позволяет 
увидеть, как они связаны друг с другом.

Молекулярные и структурные формулы

Вода
Молекулярная

Диоксид углерода

Структурная

Химические уравнения
В организме протекают разнообразные химические реакции, поддержи-

вающие жизнь. Химические уравнения с помощью химических символов по-
казывают изменения веществ в результате реакции. Например, химическая 
формула реакции водорода и кислорода выглядит так.

До реакции После реакции

Количества атомов в каждой молекуле выражаются подстрочными индек-
сами, а общие количества атомов каждого типа в левой и правой частях урав-
нения должны быть одиноковы. В нашем случае, в реакции участвует 4 атома 
водорода и 2 атома кислорода.   
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② 石油ガスや天然ガスに含まれ、エチレンの製造原料として使われるエタン（C2H6）も、水
素（H）が水酸基（－ OH）に置き換わり、エタノールに変化すると水に溶けやすくなります。
エタノールは、別名エチルアルコールといい酒類の主成分です。

※：化学では物質が水に溶けやすい性質を「親水性」、水に溶けにくい性質を「疎水性」と表現する。
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Функциональные и замещающие группы
Известно более 3 млн. органических соединений. Общие структуры в их 

молекулах, влияющие на свойства:  водорастворимость, электропроводность, 
реакционную способность и т.д., называют функциональными группами, или 
замещающими группами, если они присоединены к молекуле вместо атомов 
водорода.

Основные замещающие группы и соответствующие свойства

Группа СвойстваНазвание
Основные. Хорошая растворимость в воде 
Кислотные. Хорошая растворимость в воде 
Нейтральные. Хорошая растворимость в воде, если мало атомов углерода
Легко окисляются − восстановители

Аминогруппа
Карбоксильная группа
Гидроксильная группа
Альдегидная группа

В качестве примера изменения свойств при наличии замещающих групп 
рассмотрим метан и этан.

Метан Метанол

Этан Этанол

① Рассмотрим метан (CH4) − основной компонент природного газа. Заменив 
в нём один атом водорода (H) на гидроксильную группу (—OH), получим 
хорошо растворимый в воде метанол (метиловый спирт), который исполь-
зуется, например, в качестве топлива для спиртовых горелок. 

② Этан(C2H6), содержащийся в нефтяном или природном газе и используе-
мый в качестве сырья для производства этилена, при замещении атома 
водорода (H) на гидроксильную группу (—OH) превращается в хорошо
растворимый в воде этанол (этиловый спирт), который является  
основным компонентом алкогольных напитков. 

※: В химии хорошую водорастворимость называют "гидрофильностью", 
         а плохую − "гидрофобностью".
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1 日が 3食になった理由

今では一般的になっている 1日 3食の習慣ですが、日本にこの習慣が定着したのは江
戸時代後期からだと知っていましたか？　それまでは 1日 2食が一般的でした。デンプ
ンを含む食べ物を十分に生産できなかったことがその理由だとされています。江戸末期に
なり農業技術が進歩し、作物の生産高が伸びたことで、1日 3食の習慣が広まったのです。
白米が食べられるようになると、1つの事件が発生しました。脚気の流行です。別名「江
戸わずらい」「大阪腫れ」。徳川将軍や姫様が脚気で亡くなり、明治天皇も苦しんだとされ
ています。この頃はまだビタミンが発見されていなかったからです。
栄養素は偏るとからだに良くありません。栄養素の役割はうまく分担されているので、
それぞれを過不足なく生体内に摂り入れることが大切です。各栄養素の必要摂取量は「日
本人の食事摂取基準」※に策定されているので、食品に含まれている栄養素をよく確かめ
て、何を食べるかを決めることが望ましいです。
健康を保つには量にも注意が必要です。1日に必要なエネルギー量を満たすために、2

食だと毎食お腹いっぱいになるまで食べたくなりますが、3食であれば満腹になるまで食
べなくても必要な栄養素をカバーできます。ご存知のとおり、過食を繰り返していると健
康に良くありません。肥満になりますし、糖尿病などの生活習慣病にかかる確率がぐっと
高まります。江戸時代初期の儒学者、貝原益軒（1630－1714）が『養生訓』で言ってい
るように“腹八分目”が健康に一番いいのです。益軒は平均寿命が 40歳にも満たなかっ
た時代に 84歳まで長生きしているので説得力がありますね。
1日 2食がいいのか、3食がいいのか、いまだに結論は出ていませんが、必要な栄養素
をカバーしやすく、なおかつ過食を防げる点が 1日 3食の習慣が定着している 1つの理
由なのです。
※�：日本人にとって、1日あたりに必要なエネルギーや栄養素の量を示した基準（厚生労働省策定）。
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Причина трёхразового питания
В настоящее время принято есть 3 раза в сутки, но, например, в Японии, этот 

обычай укоренился только в конце эпохи Эдо (1603 − 1868 гг.), а до этого нормой 
считалось двухразовое питание. Считается, что это связано с недостаточным 
производством крахмалосодержащих продуктов. В конце эпохи Эдо, когда 
 благодаря новым методам земледелия урожаи увеличились, получило  
распространение трёхразовое питание.

В Японии питание белым рисом привело к распространению болезни бери-
бери, от которого умирали сёгуны, их жёны. Считается также, что ей страдал  
даже император Мейдзи (1852 − 1912 гг.).  В то время люди ещё ничего не знали о 
витаминах. 

По причине наличия отлаженных механизмов распределения ролей между 
нутриентами, несбалансированное питание наносит здоровью вред, ведь каждый 
нутриент должен присутствовать в организе без нехватки или избытка. При  
составлении ежедневного рациона желательно основываться на "Нормах  
питания в Японии"※ и содержании питательных веществ в продуктах.

Потребляемые количества нутриентов очень важны для здоровья. 
 В случае двухразового питания для восполнения суточных затрат энергии 
 приходится употреблять большие количества пищи за один приём, а трёхразо-
вое питание позволяет избежать этого. Переедание, как известно, вредит здоро-
вью, приводя к "болезням цивилизации": ожирению, сахарному диабету и т.п. 
В эпоху раннего Эдо исследователь конфунцианства, японский учёный Кайбара 
Эккэн (1630 − 1714 гг.) написал в "Наставлениях о здоровье", что живот нужно 
наполнять на восемь десятых". Сам Кайбара дожил до 84 лет в эпоху, когда  
средняя продолжительность жизни составляла всего 40 лет, поэтому его советы 
кажутся достаточно убедительными.

Хотя строго научно это не доказано, трёхразовое питание считается  
предпочтительным ввиду того, что позволяет обеспечивать организм 
 необходимыми количествами питательных веществ, избегая при этом 
 переедания.

Дневные нормы потребления калорий, нутриентов в расчёте на среднестатического японца.  
(Министерство охраны труда и здоровья Японии)

а ты  
слышала,  

что есть надо  
3 раза  
в день?

заработай  
сначала!

взгляни!

хе-хе!

Интересные факты

Глава 1.   пища и  нутриенты
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Жить - значит вырабатывать ATФ

Глава 2
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2-1 Что такое АТФ?
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熱くなるのは
栄養素が燃えている
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変換されると熱が
放出されるからね

三大栄養素が
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リン酸”

アデニンとリボースの
化合物「アデノシン」に
リン酸が 3つ
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高エネルギーの
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熱力学第一法則は
知ってるかな ? 別名、エネルギー
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で
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反応前と反応後で
エネルギーの総量は
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貯蔵されているのは
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結合している部分

そして一番外側の
リン酸の結合が
1つ切れると
7.3kcal/molの
エネルギーが
発生するんだ
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1つ外れたものを
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に
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2つ外れたものを
AMP
（アデノシン一

いち

リン酸）
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но почему  
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образвании 
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 образуется адф  

(аденозин- 
дифосфат),

а при  
отщеплении  

двух остатков- 
амф  

(аденозин- 
монофосфат).

Фосфорн. 
кислота Фосфорн. 

кислота
Фосфорн. 
кислота

Фосфорн. 
кислота Фосфорн. 

кислота

Фосфорн. 
кислота Фосфорн. 

кислота
Фосфорн. 
кислота

7.3 ккал/моль
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7.3kcal/molって
どれぐらいの
エネルギー
なんですか ?

たしか
1kcalは 1リットル
の水の温度を
1℃上げられる
エネルギーという
意味でしたよね

そう

ATPが
1molあれば
1リットルの
水の温度を
7.3℃上げられる
ということだね

いまさらですが…
molって
なんでしたっけ ?

ちょっと
待って
ください

簡単にいうと
1molの質量は分子量※ 1に
gをつければよい※ 2

※ 1：分子を構成する元素の原子量の総和。
　　　（例）水素の原子量は 1、酸素の原子量は 16。よって水（H2O）の分子量は 1× 2＋ 16＝ 18となる。
※ 2：1mol に含まれる粒子の数は 6.0 × 1023 個（アボガドロ定数）である。

ATPの分子量は
507だから
1mol＝ 507gだ

つまり
7.3kcal/molとは
507gの ATPには
7.3kcalのエネルギーが
含まれている
ということを
意味しているんだ

ちょっと
待って
ください

※ 3：変換効率を無視した場合。

成人女性が 1 日に必要な
エネルギー量って
たしか 2,000kcal
ぐらいですよね ?

140kg※ 3も ATPを
つくらないと
いけないんですか !?

2,000kcal ÷ 7.3kcal × 507g＝ 138,904g

うん

びっくり
だよね

僕たちは
ADPから ATPが
つくられることで
エネルギーを得ている

そして
使用済みの ATPである
ADPからまた ATPが
合成されて、再び
エネルギーを得るという
循環を繰り返している

これを
ATPサイクル
といって生きている
限り循環し続ける

という
ことは……

このサイクルを
維持するために
必要なエネルギー源が
三大栄養素なんだ

そして三大栄養素が
酸化分解され
水と二酸化炭素が
できる過程で
ATPが生まれるんだ

では
ここで問題

三大栄養素のうち
ATPをつくるのに
最も適切なのは
なんだった ?

糖質のグルコース
でしたっけ ?

そうだね

グルコースは
水に溶けやすいから
ATPをつくるのに
使い勝手がいいんだ
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а  
7.3 ккал/моль- 
это большая 

энергия?

я слышала, что  
1 ккал-это  

такая энергия, 
от которой 1 л 
воды нагрева-
ется на 1℃.

Нагрев
на 1℃

да.

с помощью 
1 моля атф  

можно  
нагреть 1 л 
воды на 

7.3℃.

однако... я 
 забыла, что 
такое "моль".

мм...

чтобы узнать массу  
1 моля молекул※2,

достаточно  
приписать "грамм" 
 к молекулярной 

 массе※1.

※1：Сумма атомных масс всех атомов, составляющих молекулу. Например, атомная масса водорода 
равна 1, а кислорода—16, значит, молекулярная масса воды(H2O) будет равна 1×2+16=18.

※2：1 моль любого вещества содержит 6.02×1023 частиц (число Авогадро).

Молекулярная 
масса АТФ

Атомные  
массы:

Молекулярная 
масса подожди!

молекулярная 
масса атф 
 равна 507,  

значит, масса  
1 моля атф- 
 507 грамм.

другими словами, 

7.3 ккал/моль 

означает,  

что в 507 г атф 

содержится  

7.3 ккал энергии.

ккал

л

мольг
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だよね
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つくられることで
エネルギーを得ている

そして
使用済みの ATPである
ADPからまた ATPが
合成されて、再び
エネルギーを得るという
循環を繰り返している

これを
ATPサイクル
といって生きている
限り循環し続ける

という
ことは……

このサイクルを
維持するために
必要なエネルギー源が
三大栄養素なんだ

そして三大栄養素が
酸化分解され
水と二酸化炭素が
できる過程で
ATPが生まれるんだ

では
ここで問題

三大栄養素のうち
ATPをつくるのに
最も適切なのは
なんだった ?

糖質のグルコース
でしたっけ ?

そうだね

グルコースは
水に溶けやすいから
ATPをつくるのに
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взрослой женщине  
нужно где-то  

2000 килокалорий 
 в день,  

так?

а значит...

получается,  
нужно  

вырабатывать  
140 кг※3 атф!?

да.

удиви-
лась?

※3：Без учёта КПД преобразования.

мы  
ПОЛУЧАЕМ  
энергию  

благодаря 
 превращению  
атф в адф, 
 из которой  
затем опять 

 синтезируется  
АТФ, ДАВАЯ НАМ 

ВОЗМОЖНОСТЬ ОПЯТЬ 
ПОЛУЧАТЬ ЭНЕРГИЮ.

Источником энергии,
 необходимой для

 поддержания этого  
цикла, являются 

3 основных нутриента.

ЭТО НАЗЫВАЕТСЯ 
 циклом АТф,  

который 
 продолжается  

всю жизнь.

3 основных 
питательных 

вещества  
(энергетические  
нутриенты)

Си
нт

ез

Расщепление

(Дыхание)

Энергия

АТФ

АДФ

Углеводы Жиры Белки

атф  

синтезируется 

 в процессе их  

окислительного  

расщепления с  

образованием воды  

и углекислого газа.

теперь  
вопрос.

какой 
 из 3 основных 
 нутриентов  

лучше всего для  
синтеза атф?

наверное,  
глюкоза 

 углеводов?

да.

глюкоза хорошо 
растворяется  

в воде, поэтому 
удобна для  
синтеза Атф.

гккал ккал г

Фосфорн. 
кислота

ккал
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どうして
溶けやすいと
使い勝手が
いいんですか ?

ATPは
体内の各細胞で
自給自足で
つくられるんだ

細胞まで
グルコースを届ける
輸送手段は ?

血液…

ああ、だから !

そう

ちなみに
血液に溶けている
グルコースのことを
血糖というね

でも
脂質やタンパク質も
ATPの材料に
なるんじゃ…

うん

でも脂質は
ATPに変換するのに
手間がかかるし
タンパク質は細胞や
筋肉をつくることが本業だ

だから
生きるために必要な
ATPづくりの主役は
グルコースなんだ

ちなみに
ATPはグルコースを
酸化分解して
つくられるわけだけど
グルコース単体では
酸化できないよね

あと何が必要 ?

酸素 !

そう

僕たちが呼吸するのは
グルコースを酸化して
ATPをつくるため
ともいえるんだ

30

血液…

ああ、だから !

そう

うん

あと何が必要 ?

酸素 !

そう

ATPは細胞の中の細胞質基質と
ミトコンドリアでつくられる

ATPはこの
3つのステージを
経てつくられる

じゃあまず
第 1ステージ「解糖系」

活躍の場は
細胞質基質

ここではそれぞれの
ステージを大まかに
説明しておこう

細胞に届いたグルコースは
まず細胞質基質で
ピルビン酸（C3H4O3）
という物質に分解される

このとき
ATPが 2 分子
できる

えーっ
それでおしまい ?

ATP2 分子って
ちょっと少なく
ないですか ?

1 日 140kgも
必要なのに…

2―2 ATPを生み出す3つのステージ

2 クエン酸回路 3 電子伝達系1 解糖系

1 解糖系

а причём 
здесь  

растворимость 
в воде?

каждая  
клетка сама  
синтезирует 

атф.

эту  
растворённую 

глюкозу 
 называют  
"сахаром 
 крови".

как,  
по твоему,  

они получают 
глюкозу?

через  
кровь...

а, поэтому!

точно.

Сахар 
крови

но ведь и 
 жиры, и белки 
тоже являются 

сырьём для 
атф...

да.

однако жиры  
преобразуются в атф 
медленно, а белки 

служат в основном 
для формирования 

клеток, мышц.

поэтому главную 
роль в синтезе атф, 
необходимой для 

жизни, играет 
 глюкоза.

Угл
ево

ды

Жиры БелкиАТФ
АТФ АТФ

КСТАТИ, АТФ 
СИНТЕЗИРУЕТСЯ ПРИ 
ОКИСЛИТЕЛЬНОМ 
РАСЩЕПЛЕНИИ 
ГЛЮКОЗЫ,  

которая ОКИСЛЯЕТСЯ  
не сама по себе.

что для  
этого 

 нужно?

кислород!

мы дышим, можно 
сказать, для того, 

чтобы вырабатывать 
атф, окисляя  

глюкозу.

да.

Глава 2.   МЕХАНИЗМ ВЫРАБОТКИ ЭНЕРГИИ

30

30



どうして
溶けやすいと
使い勝手が
いいんですか ?

ATPは
体内の各細胞で
自給自足で
つくられるんだ

細胞まで
グルコースを届ける
輸送手段は ?

血液…

ああ、だから !

そう

ちなみに
血液に溶けている
グルコースのことを
血糖というね

でも
脂質やタンパク質も
ATPの材料に
なるんじゃ…

うん

でも脂質は
ATPに変換するのに
手間がかかるし
タンパク質は細胞や
筋肉をつくることが本業だ

だから
生きるために必要な
ATPづくりの主役は
グルコースなんだ

ちなみに
ATPはグルコースを
酸化分解して
つくられるわけだけど
グルコース単体では
酸化できないよね

あと何が必要 ?
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僕たちが呼吸するのは
グルコースを酸化して
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血液…

ああ、だから !

そう

うん

あと何が必要 ?

酸素 !

そう

ATPは細胞の中の細胞質基質と
ミトコンドリアでつくられる

ATPはこの
3つのステージを
経てつくられる

じゃあまず
第 1ステージ「解糖系」

活躍の場は
細胞質基質

ここではそれぞれの
ステージを大まかに
説明しておこう

細胞に届いたグルコースは
まず細胞質基質で
ピルビン酸（C3H4O3）
という物質に分解される

このとき
ATPが 2 分子
できる

えーっ
それでおしまい ?

ATP2 分子って
ちょっと少なく
ないですか ?

1 日 140kgも
必要なのに…

2―2 ATPを生み出す3つのステージ

2 クエン酸回路 3 電子伝達系1 解糖系

1 解糖系

2-2 Три этапа производства АТФ
атф синтезируется 

 в цитозоле  
и митохондриях  
внутри клетки.

Митохондрия Цитозоль

атф  
производится 
на трёх этапах.

тадам!

Цикл КребсаГликолиз

опишу  
в общих чертах 

 каждый  
из этапов.

о
го

!
Первый этап-

гликолиз.

он происходит  
в цитозоле  

клетки.

Гликолиз

Цитозоль

попав внутрь клетки, 
глюкоза в цитозоле 
сначала расщепляет-

ся до пирувата. 
(C3H4O3).

при этом 
 образуются 
 2 молекулы 

 атф.

Электрон-
транспортная цепь

Глюкоза 
(1 молекула)

Пируват
(2 молекулы)

2 молекулыАТФ

Фюить

и на 
этом 
всё?

всего 2 
 молекулы атф - 

 не маловато 
 ли?

ведь нужно  
140 кг в день...

уфф...

круть
крутьГлава 2.   МЕХАНИЗМ ВЫРАБОТКИ ЭНЕРГИИ



解糖系は原始的な
エネルギー生産経路で
酸素を必要としない
のが特徴なんだ

へーっ

酸素を使わないで
エネルギーが
つくれるんだ

ATPづくりは
次の第 2ステージ
からが本番なんだ

第 2ステージ
“クエン酸回路”
の舞台はここ

ミトコンドリアだ

内膜と外膜の二重の膜から
できているのが特徴で
各細胞に何百個も
あるんだ

エネルギーが
大量に必要な心筋などには
数千個のミトコンドリアが
糸のように連なって
いるんだ

解糖系でできた
ピルビン酸が
このマトリックス
という部分に入ると
アセチル C

コーエー
oA

という物質が
できる

アセチル CoAは
クエン酸回路の
回転の中で
完全に分解され
二酸化炭素が
生まれる

これが僕らが
普段口から
吐き出している
二酸化炭素
なんだよ

そしてここでは
ATPが 2 分子
つくられる

2 クエン酸回路

32

さあ
これで大量生産の
準備は整った

いよいよ
第 3ステージ
“電子伝達系”

舞台はミトコンドリア
の内膜だ

ここで大事なことは
これまでの ATP産生の
過程で水素原子が
できること

水素原子
⬇

電子伝達系は
この水素原子を
ミトコンドリアの
内膜に送り出すこと
から始まる

反応そのものは
複雑なので
あとで説明
するね

まずは
水素原子に
注目して
化学反応式を
追ってみよう

解糖系と
クエン酸回路でできた
24 個の水素原子が
呼吸で取り込んだ
酸素と反応して
水ができる

※： H（水素）原子が H＋（水素イオン）と e−（電
子）のかたちで補酵素に受け渡されてい
る状態。

このとき
ATPが大量に
発生するんだ

電子伝達系には
かないませんな

3 電子伝達系

2 クエン酸回路 3 電子伝達系1 解糖系

C
グルコース

6H12O6→ 2
ピルビン酸

C3H4O3＋ 4
水素

H
原子
※ 2

ピルビン酸

C3H4O3＋6
水

H2O→6
二酸化炭素

CO2＋2
水素原子

0 H 2
水素原子

4 H＋ 6
酸 素

O2→ 1
水

2H2O

гликолиз - это 
первобытный 

 путь выработки  
энергии, 

не требующий 
 кислорода.

да?
значит,  

энергию  
можно  

производить 
и без кислорода?

основной этап  
производства  

атф - следующий.

это цикл  
кребса.

он происходит  
в митохондриях.

Матрикс

Внешняя 
мембрана Внутренняяя 

мембрана

Межмембранное 
пространство

Митохондрия

их сотни в  
каждой клетке,  
состоят они из  
двух мембран - 

внешней
 и внутренней.

а, например, в 
 миокарде, где  
нужно много  

энергии, тысячи  
митохондрий  
соединены в  

цепочки.

когда пируват,  
образовавшийся  
в гликолизе,  

входит  
в матрикс,  
образуется  
ацетил-КоА
(ацетил- 

кофермент а).

Ацетил-КоА

М
атрикс

Цикл Кребса

в цикле кребса 
ацетил-КоА
полностью  

расщепляется  
с образованием  

диоксида  
углерода.
это  

т0т самый 
углекислый 

 газ, 
 который мы  
постоянно  
выдыхаем.

Пируват

Ацетил-КоА

2 молекулы

2 молекулы

Цикл Кребса

2 молекулы

верть
, в

е
р

ть
ого!

АТФ

затем вот  
здесь  

образуются  
2 молекулы  

атф.

тадам!
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解糖系と
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※： H（水素）原子が H＋（水素イオン）と e−（電
子）のかたちで補酵素に受け渡されてい
る状態。

このとき
ATPが大量に
発生するんだ

電子伝達系には
かないませんな

3 電子伝達系

2 クエン酸回路 3 電子伝達系1 解糖系

C
グルコース

6H12O6→ 2
ピルビン酸

C3H4O3＋ 4
水素

H
原子
※ 2

ピルビン酸

C3H4O3＋6
水

H2O→6
二酸化炭素

CO2＋2
水素原子

0 H 2
水素原子

4 H＋ 6
酸 素

O2→ 1
水

2 H2O

Гликолиз   Цикл Кребса

на этом 

подготовка 

 к массовому  

производству  

завершена.

начинается  

3-й этап- 

электрон-

транспортная  

цепь.

он происходит  
на внутренней 

мембране  
митохондрии.

Матрикс

Внутренняя 
мембрана Межмембранное 

пространство

Митохондрия
Матрикс

Межмембранное 
пространство

Электрон-
транспортная цепь

Внутренняя 
мембрана

важно то, что в процессе  
выработки атф образуются  

атомы водорода. 

Атомы 
водорода

Внутренняя 
мембрана

сама реакция 
сложна,  
поэтому  

о ней позже.

сначала  
проследим  
путь атомов 
 водорода 

в ней.

Электрон-
транспортная цепь

Глюкоза Пируват

2 молекулы 2 молекулы

АТФ
АТФ АТФ

АТФ АТФ
АТФ

АТФ
АТФ

АТФ

АТФ АТФ

АТФ АТФ

Глюкоза Пируват Атомы водорода Пируват Вода Атомы водородаДиоксид углерода
Атомы 
водорода Кислород Вода

Атом водорода (H) передаётся 
коферменту в форме иона водорода 
(H+) и электрона (e−)

электрон- 
транспортная  
цепь-лидер!

24 атома  
водорода  

из гликолиза 
 и цепи кребса  

реагируют  
с вдыхаемым  
кислородом  
с образованием 

 воды.

при этом  
образуется 
 много атф.

электрон-транспортная цепь 
 начинается с их перемещения

 к внутренней мембране  
митохондрии.



電子伝達系で
つくられる
ATPはなんと
34 分子 !

34 個も !?

整理するね

ATPがつくられる
3つのステージを
まとめるとこうなる

これくらいの
模式図が頭の中に
入っていたらいいかな

グルコース 1 分子から
解糖系で 2 分子
クエン酸回路で 2 分子
電子伝達系で 34 分子

合計 38 分子の
ATP!!

グ
ル
コ
ー
ス

ピ
ル
ビ
ン
酸

ア
セ
チ
ル
CoA

ATP2分子

1分子 2分子 2分子

ATP2分子 ATP34分子

ATP
ATPATP

酸素は不要 酸素が必要

解 糖 系 クエン酸回路 電子伝達系
細胞質基質

ステージ1 ステージ2 ステージ3

H2O

O2
CO2

ミトコンドリア

34

整理するね

合計 38分子の
ATP!!

ATPは必要なエネルギーを
供給する物質だから
“エネルギー通貨”とも
いわれている

ただ、細胞間での
貸し借りはできないし
貯蔵もできない

う～ん…?

ということは
ATPをつくり
続けるために
グルコースを
摂取し続けないと
いけない…?

でも 1 日中
食べ続けなくても
生きていけ
ますよね ?

どうして ?

血液中の
グルコースが少なく
なったときのために
グルコースを
別のところに
別のかたちで
保存しているんだよ

別のところ ? 別のかたち ?

グリコーゲンという
塊にして肝臓に
保存※しているんだ

※：グリコーゲンは異なる目的で筋肉にも貯蔵される。第 3章フォローアップ 3−6 参照。

グリコーゲンは
グルコースが
数万分子結合した
ものなんだ
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электрон-
транспортная  
цепь даёт 

 целых  
34 молекулы  

атф!

целых 34?!

вшш... итак,  
подведём 

итоги.

вот три этапа  
производства  

атф. Механизм выработки АТФ

1-й этап 2-й этап 3-й этап
Гликолиз Цикл Кребса Электрон- 

транспортная цепь
МитохондрияЦитозоль

2 молекулы

АТФ АТФ
АТФ

2 молекулы 34 молекулы
Не нужен кислород Нужен кислород

Гл
ю

ко
за

1 молекула 2 молекулы

П
ир

ув
ат

Ац
ет

ил
-К

оА

2 молекулы

вот такую  
схему запомнить 

сможешь?

 2 из 1 молекулы  
глюкозы при  

гликолизе, 2 в цикле 
Кребса, 34 в электрон-

транспортной цепи.

 итого, 38  
молекул  
атф!!  

34

34

3434
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なったときのために
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塊にして肝臓に
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数万分子結合した
ものなんだ
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атф - вещество,  
снабжающее  

необходимой энергией, 
называют также  
"энергетической  

валютой".

правда, клетки  
не могут занимать  
его друг у друга  
или накапливать.

да?

значит, 
 нужно 

 постоянно 
употреблять 
глюкозу для 
производства 

атф?

но ведь мы 
 не едим  
весь день  
без передышки.

какже мы  
выживаем?

глюкоза  
запасается  
в другом  
месте и  
в другой  
форме на 
 стучай  

снижения  
её в крови.

в другой 
форме?

в другом 
 месте? 

она запасается 
 в печени※ 

в форме полимера 
под названием 

"гликоген."

Гликоген запасается также в мышцах с другими целями  
(см. Дополнительную информацию 3-6 главы 3)

Гликоген

Глюкоза

молекула  
гликогена  
состоит из  
нескольких  

десятков тысяч 
молекул глюкозы.
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で

グルコースが
足りなくなったら
これをグルコースに
分解して血液に
放出するんだ

ATPの概要は
こんなところ
かな…

ところで
いつからバイトに
来れるの ?

食物栄養学科は
けっこう
忙しいでしょ

大丈夫です !

ここで栄養学教えて
もらえるのなら
毎日でも来ますっ !

まあ無理
しないで

それから 2か月の
短期アルバイトに
してくれる ?

それだけあれば
ひととおり
栄養学の基本は
わかるはずだから

36

ATPの概要は
こんなところ
かな…

食物栄養学科は
けっこう
忙しいでしょ

それから 2か月の
短期アルバイトに
してくれる ?

やった～ !!

もうちょっとの
間だけ
汗をかいて
みようかな

при дефиците  
глюкозу отщепляют 

от этого 
 полимера и подают  

в кровь.

Гликоген

Кровь Глюкоза

Печень

вот и всё  
про атф  
в общих  
чертах.

кстати, когда 
 ты сможешь  
приходить  
на работу?

как?

у тебя ведь  
ещё и занятия  
в универистете...

всё  
нормально!

хоть каждый 
день, чтобы 

 изучать науку 
о питании!

не  
напрягайся  
слишком.

как насчёт 
краткосрочной 
подработки на 

2 месяца?

за это время 
ты вполне 
 сможешь 
усвоить 
 основы.

Глава 2.   МЕХАНИЗМ ВЫРАБОТКИ ЭНЕРГИИ
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ATPの概要は
こんなところ
かな…

食物栄養学科は
けっこう
忙しいでしょ

それから 2か月の
短期アルバイトに
してくれる ?

やった～ !!

もうちょっとの
間だけ
汗をかいて
みようかな

ура!!

Уважаемые посетители! 

5 сентября  
наш ресторан  

закрывается.  

Искренне благодарю  

вас за поддержку! 

шурх

надо ещё 
 немного 
 попотеть.
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2-3  ATP のホップ、ステップ、ジャンプ

1	 解糖系
解糖系とは、グルコース 1 分子がピルビン酸 2 分子へと分解される反応でした。あとの 2 つ

のステージとは違って、酸素がない状態でも進行する点が特徴です。このような反応を嫌気的
代謝※ 1 といいます。

  さっきは省略したけど解糖系では図 2-1のような 10段階の反応が起こるんだ。

  な、何、これ～！？

  落ち着いて。1つひとつの物質はいまは覚えなくてもいいから、本文と図の❶～10の番号と
照らし合わせて流れだけを理解しようね。

  は～い。

まずグルコースは、酵素の働きによってグルコース 6−リン酸に変化します（❶）。酵素とい
うのは、反応を起こしやすくする物質のことです。このときにATPから発生されるエネルギー
を使用します。まだ ATP をつくってないのに前借り※ 2 してしまうわけです。ここで借りる
ATP は 1 分子ですので、借金 1 と覚えておきましょう。

次に❸の反応。フルクトース 6−リン酸を経て、フルクトース 1,6−ビスリン酸に変化すると
きにもまた ATP を前借りします。これで借金は 2 です。

最初に ATP ができるのは❼の 1,3−ビスホスホグリセリン酸から 3−ホスホグリセリン酸へ

第1章では食べることの最大の目的はATPをつくることだと言っ
たね。ヒトが栄養素からエネルギーを得る仕組みは複雑だが、実に
よくできていて興味深いものだ。これまでに大雑把に3つのエネル
ギー代謝のステージをみてきたが、ここではもう少し詳しく各経路
の流れをみていくことにしよう。

フォローアップ

※ 1：酸素を必要とする反応は好気的代謝という。
※ 2：元来 ATPの貯蔵はできない。ただ、微量のATPは常に細胞内に存在している。

38

と変化するときです。ここで 2 分子の ATP ができます。同様に10でも 2 分子の ATP ができ
ます。生成された ATP の数を計算してみましょう。（− 1）＋（− 1）＋ 2 ＋ 2 ＝ 2 分子の ATP
がグルコース 1 分子が代謝されてできることがわかりますね。

さて、解糖の最終産物としてできたピルビン酸（2 分子）が次のクエン酸回路へと受け渡さ
れていくわけですが、ここで 1 つの分かれ道があります。酸素がある場合はピルビン酸がアセ
チル CoA となり、次のステージであるクエン酸回路に入ることができますが、酸素がない場合、
ピルビン酸は乳酸に変化してしまうのです。

図 2-1  解糖系の経路

※：ピルビン酸から変化した乳酸のその後は、第 6章 p.128 で解説。

※

（1分子）（1分子） （1分子） （1分子）

（1分子）
（1分子）（2分子）（2分子）

（2分子） （2分子） （2分子）
（2分子）

（2分子）

10

❶ ❷ ❸

❹❹
❺❻❼

❽

❾
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2-3 Переходы, шаги и прыжки АТФ

Гликолиз
Гликолиз−это расщепление 1 молекулы глюкозы на 2 молекулы пирувата. 

В отличие от двух последующих этапов, он может проходить и без кислорода. 
Такие реакциии называют "анаэробным метаболизмом"※1.

Гликоколиз я описал в сокращённом виде. На самом деле это − 
 десятиступенчатая реакция, как на рис.2-1.

Ой, что это?!

Успокойся. Пока тебе необязательно запоминать все вещества −
достаточно понять процесс по пунктам ①−⑩.

Ясно.

Сначала глюкоза под действием фермента превращается в глюкозо-6-фосфат (①). 
Фермент — это вещество, облегчающее протекание реакции, для чего используется 
полученная от АТФ энергия. Здесь энергия АТФ как бы "берётся в кредит"※2,  величина 
этого долга здесь равна 1 молекуле АТФ.

В реакции ③ глюкозо-6-фосфат превращается в  фруктозо-1,6-бисфосфат, и АТФ 
для этого опять "берётся в кредит". Итак, долг теперь составляет 2 молекулы АТФ.

Впервые АТФ синтезируется в реакции ⑦: 1,3-бисфосфоглицерат превращается в 
3-фосфоглицерат.

※ 1: Реакции, для которых требуется кислород, называются "аэробными".
※ 2: Хотя АТФ невозможно запасать, в малых количествах он всегда есть в клетке

В главе 1 я рассказал, что основная цель питания− 
производство АТФ. Механизм получения человеком энергии 
из пищи сложен, но удивительно хорошо отлажен. Здесь я  
немного подробнее опишу каждый из трёх основных этапов 
энергетического обмена.

Дополнительная информация

Глава 2.   МЕХАНИЗМ ВЫРАБОТКИ ЭНЕРГИИ
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При этом образуются 2 молекулы АТФ. В реакции ⑩ тоже синтезируются 
2 молекулы АТФ. В итоге получается (−1)+(−1)+2+2=2. Таким образом, метаболизм 
1 молекулы глюкозы даёт нам 2 молекулы АТФ. 

Конечный продукт гликолиза − 2 молекулы пирувата (пировиноградной кислоты), 
передаются на следующий этап, но здесь есть развилка: если кислород есть, то пируват 
превращается в ацетил-КоА и входит в цикл Кребса, но при отсутствии кислорода он 
превращается в лактат (молочную кислоту).

Глюкоза Глюкозо-6-
фосфат

 
(1 молекула)

Фруктозо-6-
фосфат

 
(1 молекула)

Фруктозо-1,6-
бисфосфат

(1 молекула)

АТФ АТФ

АТФ

Долг=1 Долг=2

Дигидрокси- 
ацетонфосфат

 
(1 молекула)

1,3-бисфосфо- 
глицерат

 
(2 молекулы)

Глицеральдегид- 
-3-фосфат

 
(1 молекула)

3-фосфо- 
глицерат

 
(2 молекулы)

2-фосфо- 
глицерат

 
(2 молекулы)

Фосфоенол- 
пируват 

(2 молекулы)

Пируват

(2 молекулы)

Кислород 
есть

Кислорода 
нет

(2 молекулы)

Ацетил-КоА

Лактат

(2 молекулы)

АТФ

※： О последующей судьбе лактата (молочной кислоты) будет рассказано в главе 6 на стр.128.

Рис.2-1 Путь гликолиза

(2 молекулы)
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  なるほど、酸素があれば大きなエネルギーを得られるってことですね。

  そう！　酸化することが次のクエン酸回路のステップに行ける条件ということだ。

2	 クエン酸回路
クエン酸回路はアセチル CoA がクエン酸に変化する反応をはじめ、10 段階の反応からなる

環状の代謝経路です。発見者の名前を取ってクレブス回路、もしくは英語表記「tricarboxylic 
acid cycle」の頭文字を取って TCA 回路とも呼ばれます。

クエン酸回路の流れを図2−2で説明します。酵素を触媒として物質名が変わっていきますが、
それにとらわれずに、おおよその流れと次の電子伝達系とのかかわりを知っておくだけでいい
でしょう。

クエン酸回路の名前の由来となっているクエン酸は、レモンなどの柑橘類や梅干しや酢など
に含まれています。クエン酸には疲労回復効果があるとする説があります。

  そういえば運動会のとき、お母さんがレモンのスライスにはちみつをかけたものをもってき
てくれたっけ。

酸素がある場合はアセチルCoAとなり、酸素がない場合は乳酸となる。

ピルビン酸の分かれ道

40

クエン酸回路において、ATP が産生されるのはスクシニル CoA がコハク酸に分解されると
き（❻）です。α−ケトグルタル酸がスクシニル CoA に変化するとき（❺）に出る二酸化炭素

（CO2）が、私たちが呼吸時に吐き出す二酸化炭素です。
ピルビン酸が分解される過程で生じた水素原子は、補酵素 NAD＋（ニコチンアミド・アデ

ニン・ジヌクレオチド）と FAD（フラビン・アデニン・ジヌクレオチド）が受け取り、それ
ぞれ NADH と FADH2 になります。補酵素とは酵素の働きをサポートする物質のことです。
生体内で原子の運搬を行う働きもあることから別名“運搬分子”とも呼ばれます。NAD＋と
FAD が受け取った水素原子は次のステージである電子伝達系へと運び込まれます。

図 2-2  クエン酸回路の経路

複数の酵素の力を借りてクエ
ン酸回路を一周し、オキサロ
酢酸になったのち、再びクエ
ン酸合成の流れに乗る

アセチルCoAが
2分子だからATP
が 2分子できるんだ

ミトコンドリアに運び込ま
れたピルビン酸（2 分子）
が水素を抜き取られるなど
してアセチルCoAになる

クエン酸合成酵素によって
クエン酸に変化10 ❶

❷

❸

❹

❺

❼

❽

❾

なるほど〜

回転するうちに生じた
H（水素原子）がNAD＋と
FADに受け渡され
NADHと FADH2 ができる

NADHは解糖系
でも少しだけ
できるんだよ

それらの水素原子が
次の電子伝達系に
受け渡されるん
ですね

❻

（2分子）

（2分子）

（2分子）

（2分子）

（2分子）

（2分子）

（2分子）

（2分子）

（2分子）

（2分子）

（2分子）
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Значит если есть кислород, то можно получить много энергии?
Именно! Окисление −это необходимое условие перехода  

на следующий этап производства АТФ− в цикл Кребса, который ко-
торый называют ещё циклом трикарбоновых кислот (ЦТК), или 
циклом лимонной кислоты, или цитратным циклом.

Развилка пирувата

Если есть 
кислород

Если нет 
кислорода

Молекулы 
пирувата

Молекулы 
пирувата

Ацетил-КоА

Здесь они 
превращаются 
в ацетил-КоА

Цикл Кребса

Молочная 
кислота

В присутствии кислорода пируват превращается в ацетил-КоА,  
а если кислорода нет − в молочную кислоту (лактат).

Цикл Кребса
Цикл Кребса—это метаболический путь из десяти ступеней, начинающийся 

с реакции превращения ацетил-КоА в лимонную кислоту (цитрат). Он носит имя  
открывшего его немецкого биохимика Ханса Кребса, но его называют также циклом 
трикарбоновых кислот (ЦТК) или циклом лимонной кислоты (цитратным циклом). 
Схема цикла приведена на рис.2-2. Не стоит пугаться того, что в этих реакциях,  
катализируемых ферментами, много названий веществ − достаточно понять процесс  
в целом, а также связь с электрон-транспортной цепью следующего этапа. 
Лимонная кислота содержится, например, в цитрусовых (лимонах и т.п.), в сушёных 
сливах "умэбоси", уксусе. Некоторые считают, чот лимонная кислота помогает  
снимать усталость.

 
Кстати, во время физкультурных мероприятий мама принесла мне 

лимоны в нарезку с мёдом. 
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（CO2）が、私たちが呼吸時に吐き出す二酸化炭素です。
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複数の酵素の力を借りてクエ
ン酸回路を一周し、オキサロ
酢酸になったのち、再びクエ
ン酸合成の流れに乗る
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2分子だからATP
が 2分子できるんだ
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❽
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回転するうちに生じた
H（水素原子）がNAD＋と
FADに受け渡され
NADHと FADH2 ができる

NADHは解糖系
でも少しだけ
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（2分子）

（2分子）
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Значит если есть кислород, то можно получить много энергии?

В цикле Кребса АТФ образуется в реакции расщепления ⑥ сукцинил-КоА 
до янтарной кислоты (сукцината). Углекислый газ (CO2), образующийся в при 
превращении α-кетоглутарата в сукцинил-КоА, выделяется при дыхании.

Атомы водорода, образующиеся при расщеплении пирувата, соединяются  
с коферментом NAD+ (никотинамидадениндинуклеотид) или FAD (флавинаденинди-
нуклеотид), образуя восстановленные формы: NADH или FADH2. Коферменты − это 
вещества, помогающие ферментам функционировать. Ещё их называют "транспортны-
ми молекулами", так как другой их функцией является перенос атомов внутри 
организма. Атомы водорода, соединившиеся с NAD+ или FAD, переносятся на 
следующий этап − электрон-транспортную цепь.

АТФ

Цитрат (2 молекулы)

Цис-аконитат (2 молекулы)

Изоцитрат(2 молекулы)

α-кетоглутарат (2 молекулы)

Сукцинил-КоА 
(2 молекулы)

Сукцинат 
(2 молекулы)

Фумарат 
(2 молекулы)

Малат (2 молекулы)

Оксалоацетат 
(2 молекулы)

Ацетил-КоА 
 (2 молекулы)

Пируват

(2 молекулы)

Перенесённый в 
митохондрию пируват  
(2 молекулы) после 
отщепления водорода  
и др.  превращается  
в ацетил-КоА 

Превращение в цитрат 
 под действием 
цитратсинтазы

Эти атомы 
водорода 
передаются в 
электрон-
транспортную 
цепь.

ясно

В малых 
количествах 
NADH 
образуется 
также при 
гликолизе.

Образующиеся в цикле 
атомы водорода (H) 
передаются молекулам 
NAD+ или FAD —
получается NADH  
или FADH2. 

Цикл КребсаРис.2-2

Из 2-х молекул 
ацитил-КоА 
получаются  
2 молекулы 
АТФ.

В конце цикла с 
участием множества 
ферментов 
образуется 
оксалоацетат, и цикл 
начинается по новой.

крутить  
непрерывно!
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3	 電子伝達系
マンガで紹介したように、電子伝達系はミトコンドリアの内膜を舞台にした ATP の大量

産生経路です。その仕掛け人は、クエン酸回路で生じた NADH と FADH2 です。NADH と
FADH2 が受け取った水素原子は、水素イオン（H＋）と電子（e−）のかたちでミトコンドリア
内膜にあるタンパク質複合体（呼吸鎖複合体）に届けられます。簡単にいうと、ミトコンドリ
アの内膜を電子が移動することによって ATP が大量につくられるわけです。それでは、その
道筋を次ページのイラストで追ってみましょう。

水素イオンがマトリックスから膜間腔にポンプで汲み出されます。電子が移動する（❶）刺
激によって、内膜を貫通している 3 つの複合体、「複合体Ⅰ」「複合体Ⅲ」「複合体Ⅳ」がポン
プの働きをし、マトリックスにある水素イオンが汲み上げられていきます（❷）。膜間腔に水
素イオンが溜まってくると、マトリックスと膜間腔の濃度に差ができます。この濃度差のこと
を濃度勾配といい、濃度の高い膜間腔から濃度の低いマトリックスのほうへと圧力がかかりま
す。

ここでうまくできているのが、膜間腔からマトリックスへ通り抜ける出口があることです。
この出口となる複合体のことを ATP 合成酵素といいます。濃度勾配が限界に達すると、水素
イオンが堰

せき

を切ったように出口めがけて殺到します。そして水素イオンが出口を通過するたび
に ATP がつくられます（❸）。例えていうなら、水の勢いを利用して水車から電気を生み出
す水力発電のようなイメージです。出口である ATP 合成酵素は 1 秒間に 30 回転もするとい
われています。こうして、合計 34 分子の ATP がつくられます。

解糖系とクエン酸回路で発生した水素イオン（H＋）と電子（e−）がNADHと FADH2
によって届けられる。

電子伝達系のステージ

42

ATP をつくり終えた水素イオンと電子は呼吸で取り入れた酸素と結合して水になります。
この水は汗などのかたちで体外に排出されます。これが電子伝達系で起こっていることです。

❶�複合体から複合体へと電子が移動する

❷�水素イオン（H＋）が膜間腔に汲み出されて溜まっていく

❸�濃度勾配が限界に達し、水素イオン（H＋）が ATP合成酵素になだれ込むと同時にATPが産
生される

43第 2章　エネルギー産生のしくみ

Электрон-транспортная цепь

Электрон-транспортная цепь(ЭТЦ)—это конвейер массового производства АТФ 
на внутренней мембране митохондрий. Он запускается молекулами NADH 
 или FADH2 , образовавшимися в цикле Кребса. Атомы водорода в составе этих 
молекул переносятся на белковые комплексы (комплексы дыхательной цепи) в виде 
ионов водорода (H+) и электронов (e−). Можно сказать, что массовое производство 
АТФ осуществляется благодаря перемещению электронов по внутренней оболочке  
митохондрии. Изучим общий ход реакций в этой цепи с помощью иллюстрации на 
следующей странце.

Ионы водорода переносятся из матрикса в межмембранное пространство 
с помощью насоса. Три комплекса [I], [II] и [III], пронзающие внутреннюю мембрану, 
при стимуляции (①) перемещением электронов работают как насосы и перекачивают 
(②) ионы водорода из матрикса. При накоплении ионов водорода в межмембранном 
пространстве между ним и матриксом возникает разность концентраций, называемая 
градиентом, и возникает давление, направленное из межмембранного пространства к 
матриксу.

К счастью, имеются комплексы, играющие роль проходов из межмембранного  
пространства в матрикс и называемые АТФ-синтазой. Когда градиент концентрации 
достигает предела, ионы водорода устремляются в проходы подобно воде, прорвавшей 
плотину. При каждом прохождении иона водорода через такой проход синтезируется 
(③) АТФ. Это можно уподобить гидроэлектростации, вырабатывающей электроэнер-
гию благодаря напору воды с помощью турбины. Считается, что АТФ-синтаза "враща-
ется" со скоростью 30 оборотов/сек. Таким образом, образуются 34 молекулы АТФ.

Электрон-транспортная цепь

приехали!

наконец-то!

Комплекс

Комплекс

Комплекс Комплекс

Внешняя мембрана митохондрии

Внутренняя мембрана митохондрии

Межмембранное 
пространство

АТФ-синтазаМатриксКомплекс
Ионы водорода (H+) и электроны (e−), образовавшиеся при гликолизе 
и в цикле Кребса, доставляются в составе молекул  NADH или FADH2 . 
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3	 電子伝達系
マンガで紹介したように、電子伝達系はミトコンドリアの内膜を舞台にした ATP の大量

産生経路です。その仕掛け人は、クエン酸回路で生じた NADH と FADH2 です。NADH と
FADH2 が受け取った水素原子は、水素イオン（H＋）と電子（e−）のかたちでミトコンドリア
内膜にあるタンパク質複合体（呼吸鎖複合体）に届けられます。簡単にいうと、ミトコンドリ
アの内膜を電子が移動することによって ATP が大量につくられるわけです。それでは、その
道筋を次ページのイラストで追ってみましょう。

水素イオンがマトリックスから膜間腔にポンプで汲み出されます。電子が移動する（❶）刺
激によって、内膜を貫通している 3 つの複合体、「複合体Ⅰ」「複合体Ⅲ」「複合体Ⅳ」がポン
プの働きをし、マトリックスにある水素イオンが汲み上げられていきます（❷）。膜間腔に水
素イオンが溜まってくると、マトリックスと膜間腔の濃度に差ができます。この濃度差のこと
を濃度勾配といい、濃度の高い膜間腔から濃度の低いマトリックスのほうへと圧力がかかりま
す。

ここでうまくできているのが、膜間腔からマトリックスへ通り抜ける出口があることです。
この出口となる複合体のことを ATP 合成酵素といいます。濃度勾配が限界に達すると、水素
イオンが堰

せき

を切ったように出口めがけて殺到します。そして水素イオンが出口を通過するたび
に ATP がつくられます（❸）。例えていうなら、水の勢いを利用して水車から電気を生み出
す水力発電のようなイメージです。出口である ATP 合成酵素は 1 秒間に 30 回転もするとい
われています。こうして、合計 34 分子の ATP がつくられます。

解糖系とクエン酸回路で発生した水素イオン（H＋）と電子（e−）がNADHと FADH2
によって届けられる。

電子伝達系のステージ
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ATP をつくり終えた水素イオンと電子は呼吸で取り入れた酸素と結合して水になります。
この水は汗などのかたちで体外に排出されます。これが電子伝達系で起こっていることです。

❶�複合体から複合体へと電子が移動する

❷�水素イオン（H＋）が膜間腔に汲み出されて溜まっていく

❸�濃度勾配が限界に達し、水素イオン（H＋）が ATP合成酵素になだれ込むと同時にATPが産
生される
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Закончив синтез АТФ, ионы водорода и электроны соединяются с кислородом, 
полученным при дыхании, и превращаются в воду, которая выводится из организма, 
например, в виде пота. 

① Электроны переносятся от одного комплекса к другому.

вот!

пришёл!

② Ионы водорода (H+) выкачиваются в межмембранное пространство и 
накапливаются в нём. 

Сильные насосы!

③ Когда градиент концентрации достигает предела и ионы водорода (H+) 
начинают проходить через АТФ-синтазу, вырабатывается АТФ. 

АТФ 
34 шт.

АТФ
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2-4 三大栄養素からATPがつくられるルート

  グルコースから ATPができる流れはよくわかりました。でも「ATPは三大栄養素からつく
られる」というお話でしたよね。

  うん、脂質やタンパク質からもつくられるって言ったね。ここではそれぞれの経路を簡単に
説明しておこう。

脂質から ATP がつくられるルートは図 2−3の❶と❷、タンパク質は❸～❽です。どのルー
トも、グルコースから ATP がつくられる経路のどこかに合流することがわかりますね。合流
したあとはいずれもグルコースと同じ経路をたどって ATP へと変換されます。

〈脂質からATPを産生するルート〉
脂質で ATP の材料になるのは、主要構成要素である脂肪酸とグリセロールです。脂質が脂

肪酸とグリセロールに分解されると、脂肪酸は、筋肉や肝臓に運ばれ分解されます。そして“β
酸化※”という反応によって大量のアセチル CoA が産生されます（❶）。グリセロールは解糖
系の中間体であるグリセロール 3−リン酸に変化することによって、グルコースの流れに合流
します（❷）。
※：第 4章フォローアップ 4−5 参照。

〈タンパク質からATPを産生するルート〉
タンパク質で ATP の材料になるのは、タンパク質の最小単位であるアミノ酸です。アミノ

酸には数多くの種類があって、グループによってたどる代謝の経路が異なります。ピルビン酸、
アセチル CoA、クエン酸回路の中間体である 4 物質に変化するので、ルートが 6 つ（❸～❽）
もあります。

  脂質もタンパク質もアセチル CoAで合流するルートがあるのがわかるかな。

  ❶と❹ですね。アセチル CoAというと、解糖系とクエン酸回路を橋渡しする物質でしたね。

  ATPの産生に限らず、アセチル CoAはさまざまな代謝の仲立ちをするんだ。だから別名“代
謝の交差点”ともいわれるんだよ。

  へぇ～。

44

図 2-3  三大栄養素が ATP 産生までにたどるルート

❶ ❷ ❸❹❺❻❼❽

エネルギーはATPを構成するリン酸同士の結合が切れることで得られる。

�ATP 産生には酸素を必要としない嫌気的代謝（解糖系）と酸素を必要とする好気的代謝（クエン酸
回路・電子伝達系）がある。

�ミトコンドリアでの好気的代謝では、水素原子が酸素と反応し水ができる。このときに多くのATP
が得られる。

Check!
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2-4 Путь синтеза АТФ из 3 основных нутриентов

Я хорошо поняла процесс синтеза АТФ из глюкозы. Но ты ведь  
говорил, что АТФ производится из трёх основных нутриентов?

Пу ть синтеза АТФ из жиров — это пункты ①  и ② ,  а из белков —
пункты ③−⑧ на рисунке 2-3. Видно, что любой путь рано или поздно сливается 
с путём синтеза АТФ из глюкозы.

Да, я говорил, что АТФ синтезируется также из жиров и белков. 
 Что ж, расскажу вкратце и об этих путях.

<Путь синтеза АТФ из жиров>
Материалом для синтеза АТФ из жиров становятся их компоненты—жирные 

кислоты и глицерин.  После расщепления на жирные кислоты и глицерин жирные  
кислоты переносятся, например, в мышцы, печень и расщепляются там. Здесь в  
реакции по названием "β-окисление※" синтезируется (①). Глицерин превращается в 
глицерин-3-фосфат, который является промежуточным продуктом гликолиза, и  
вливается (②) в путь гликолиза. 

См. Дополнительную информацию главы 4.

<Путь синтеза АТФ из белков>
Материалом для синтеза АТФ из белков становятся их структурные единицы—

аминокислоты, множество видов которых имеют разные пути метаболизма,  
превращаясь в пируват, ацетил-КоА, 4 промежуточных вещества цикла Кребса. Всего 
имеется шесть таких путей (③−⑧).  

Заметила, что и у жиров, и у белков есть пу ть, идущий  
к ацетил-КоА?

Это пути ① и ④, да? А ацетил-КоА служит мостиком между 
гликолизом и циклом Кребса...

Да. Но ацетил-КоА играет роль промежуточного вещества не только 
в синтезе АТФ, но и во многих других путях метаболизма, поэтому его 
ещё называют "перекрёстком путей метаболизма".

Вот это да!
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Жирные 
кислоты

Масло

ЭТЦ

Жиры Углеводы Белки

Глицерин Глюкоза

Глицерин-3-
фосфат

Аминокислоты

Пируват

Ацетил-КоА

Оксалоацетат

Фумарат

Сукцинил-КоА
α-кетоглутарат

АТФ

Пути синтеза АТФ из 3 основных нутриентовРис.2-3

Энергия АТФ выделяется при разрыве связей между остатками фосфорной 
кислоты
Существуют не требующий кислорода анаэробный (гликолиз) и требующий 
кислород аэробный пути (цикл Кребса) синтеза АТФ. 

В аэробном пути метаболизма в митохондрии атомы водорода реагируют  
с кислородом с образованием воды. При этом синтезируется большое  
количество молекул АТФ. 

Проверьте себя!
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ATP産生を阻害する「アンカップラー」

ATPを大量に産生する電子伝達系において、もう 1つ別の反応を引き起こす「アンカッ
プラー」をご存知ですか？　英語で表記すると「uncoupler」。「カップルさせない」と
いう意味です。和名では「脱共役剤」と呼ばれます。電子伝達系におけるカップルとは何
と何かというと、「電子がミトコンドリアの内膜を流れること」と「ATPができること」
です。つまり、電子が内膜を流れても、ATPができなくなるわけですね。
どういうことかというと、膜間腔に溜まった水素イオンがATP合成酵素を通過せずに
マトリックスに戻るのです。これによって、本来であればATPになるはずだったエネル
ギーは熱に変化します。
アンカップラーによって余分なATPが産生されなくなる結果、太りにくくなります。
また、ATPを産生するための材料として脂肪が切り出され、その分だけ痩せます。ダイエッ
ト中の人にとっては夢のような話ですね。実際、アンカップラーの1つであるジニトロフェ
ノールは、それを扱う労働者の体重が減少したことをきっかけに、1930 年代の一時期、
米国で肥満の治療に使われていたことがあります。しかし、副作用として白内障や多発性
神経症が多発したほか、いくつかの施設では死亡事故も起きました。痩身効果をもたらす
には、実質的にATPの産生を止めるほどの服用が必要で、それはほとんど致死量に近かっ
たからです。そのため、ジニトロフェノールの薬剤としての使用は今では世界的に禁止さ
れています。残念ながら、ダイエットに近道なしということですね。
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糖質は最大のエネルギー源

Разобщители, мешающие синтезу АТФ
Слышали ли вы про "разобщители", влияющие на  электрон-

транспортную цепь массового производства АТФ? По английски они  
называются uncoupler. Что же они разобщают? ЭТЦ основана на связи 
двух явлений: переносе электронов по внутренней мембране  
митохондрии и синтезе АТФ, а разобщители разрывают эту связь:  
электроны по прежнему переносятся, но синтеза АТФ не происходит. 

Под их действием ионы водорода, накопленные в межмембранном 
пространстве, минуя АТФ-синтазу возвращаются в матрикс, и энергия 
выделяется в виде тепла без запасания внутри АТФ. 

Мешая синтезу лишней АТФ, разобщители препятсвуют  
полноте. Кроме того, в качестве сырья для производства АТФ начинают 
использоваться жиры, что способствует похудению. Просто мечта для 
людей на диете, не так ли?

В действительности, один из разобщителей — динитрофенол,
 использовался для лечения ожирения в 1930-х годах в США, так как  
было замечено снижение веса  рабочих, имеющих с ним дело в производ-
стве. Однако часто возникали побочные эффекты: глаукома,  
полиневропатии, а в некоторых клиниках были даже случаи с летальным 
исходом, так как для реальной блокады синтеза АТФ — похудения,
необходим приём в дозах, близких к смертельным. В связи с этим,  
в настоящее время использование динитрофенола в качестве препарата 
запрещено во всём мире. К сожалению, нет лёгких путей похудения.

нет  лёгких    
 путей  похудения! 

Ч
у

ть
  л

е
г

ч
е

...

Интересные факты
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ATP産生を阻害する「アンカップラー」
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いう意味です。和名では「脱共役剤」と呼ばれます。電子伝達系におけるカップルとは何
と何かというと、「電子がミトコンドリアの内膜を流れること」と「ATPができること」
です。つまり、電子が内膜を流れても、ATPができなくなるわけですね。
どういうことかというと、膜間腔に溜まった水素イオンがATP合成酵素を通過せずに

マトリックスに戻るのです。これによって、本来であればATPになるはずだったエネル
ギーは熱に変化します。
アンカップラーによって余分なATPが産生されなくなる結果、太りにくくなります。

また、ATPを産生するための材料として脂肪が切り出され、その分だけ痩せます。ダイエッ
ト中の人にとっては夢のような話ですね。実際、アンカップラーの1つであるジニトロフェ
ノールは、それを扱う労働者の体重が減少したことをきっかけに、1930 年代の一時期、
米国で肥満の治療に使われていたことがあります。しかし、副作用として白内障や多発性
神経症が多発したほか、いくつかの施設では死亡事故も起きました。痩身効果をもたらす
には、実質的にATPの産生を止めるほどの服用が必要で、それはほとんど致死量に近かっ
たからです。そのため、ジニトロフェノールの薬剤としての使用は今では世界的に禁止さ
れています。残念ながら、ダイエットに近道なしということですね。
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糖質は最大のエネルギー源

питательные свойства  
углеводов

Углеводы дают больше всего энергии

Глава 3
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学園祭の名物イベント
「松華祭ワンプレート
コンテスト」だ

日ごろはおとなしい
食物栄養学科の学生たち
そんな彼らも
1年に1度熱狂する

この料理コンテストの
ユニークな点は
審査基準が「美味しさ」
だけではないところだ

栄養バランスやカロリー、
盛り付けのほか
経済性、斬新性など
あらゆる角度から
審査され料理の優劣が
判定されるのだ

試験に出るから
今日やったところは
すべて暗記して
おくように

近隣の農家や
商店街が協賛

その模様が地元
ケーブルテレビ局で中継
されるなど地域あげての
一大イベントとなっている

3―1 糖質の種類

試験に出るから
今日やったところは
すべて暗記して
おくように

松華祭
ワンプレート
コンテスト
参加者募集
してま～す !

オリゴ
今年はコンテスト
出なよ～

オリゴなら
優勝間違い
なしだよ

最優秀賞の副賞は
銀座の 1つ星
レストランの
ディナーペア
チケットだって !

でもオリゴは
こんなのもらっても
嬉しくないよね まあね

でも軽い気持ちで
出てみようかしら

今のご夫婦…
長年イタリアに在住
されてたんですって

食べながら昔を
思い出されてました

このザバイオーネ・
ソース !

懐かしい
のぅ…

峰さんって
すごいなぁ…
料理っていいなぁ…

ありがとう
ございましたっ !

3-1 Типы углеводов

Обычно спокойные 
студенты кафедры 
диетологии 1 раз в 
году сходят с ума.

Э т о  к у л и н а р н ы й  
конк у рс—значимое 
событие в кампусе.

из фосфо- 
енолпирувата...

Хаа

глыкгл
ы

к

Уникальность этого 
конкурса в том, что 
критерием является 
не только вкус.

У ч и т ы в а ю т с я  
также сбалансиро-
ванность нутриен-
тов, калорийность, 
сервировка, эконо-
мичность, новизна 
и другое.

уф
ф

...
щ

ип

...означает, что...
ш

ик, ш
ик

пэнг

Фермеры и лавочники  
содействуют в 

 проведении конкурса.

Он транслируется по  
местному кабельному  
телевидению.  
Поистине грандиозное  
событие.

стук, стук

Уфф...

сегодняшняя 
тема будет на 

экзамене!  
заучите  

наизусть!
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判定されるのだ

試験に出るから
今日やったところは
すべて暗記して
おくように

近隣の農家や
商店街が協賛

その模様が地元
ケーブルテレビ局で中継
されるなど地域あげての
一大イベントとなっている

3―1 糖質の種類

試験に出るから
今日やったところは
すべて暗記して
おくように

松華祭
ワンプレート
コンテスト
参加者募集
してま～す !

オリゴ
今年はコンテスト
出なよ～

オリゴなら
優勝間違い
なしだよ

最優秀賞の副賞は
銀座の 1つ星
レストランの
ディナーペア
チケットだって !

でもオリゴは
こんなのもらっても
嬉しくないよね まあね

でも軽い気持ちで
出てみようかしら

今のご夫婦…
長年イタリアに在住
されてたんですって

食べながら昔を
思い出されてました

このザバイオーネ・
ソース !

懐かしい
のぅ…

峰さんって
すごいなぁ…
料理っていいなぁ…

ありがとう
ございましたっ !

набор  
участников  
кулинарного 
конкурса!

Ориго, прими 
участие!

уж ты  
то точно  
победишь.

Пожалуйста

правда тебя, 
наверное,  

такие вещи не 
 интересуют.

ну,  
в общем...

хи, хи

можно 
 попробовать. так, 
для развлечения. 

классно! ты нам  

поможешь?

и возьми  
меня  

в ресторан.

дополнительный 
 приз - двойной 
билет на обед  

в лучший  
ресторан  
гиндзы!

большое спасибо!

Эти пожилые 
супруги,  

похоже, долго 
жили в италии.

за едой они 
говорили о 

прошлых годах.

этот  
сабайон!

ностальгия...

минэ - молодец!
знает толк в 

еде.



りんちゃん
今日はもう
あがっていいよ～

やっと
2 人きりに
なれたのに

ちょっとだけ
お願いします !

オッケー

えーと

前回は ATPに
ついて勉強したん
だったね

じゃあ今日は
三大栄養素の
1つ糖質
いってみよっか

お願い
しまーす

それでは
まずは基本から

糖質が含まれる
食べ物は
いえるかな ?

砂糖 !

あとは…
お米とかフルーツ
ですよね

では糖質の
主な働きは
なんだった
っけ ?

エネルギーの
産生です

グッド !

糖質は 1g 食べると
4kcalのエネルギー
になるんだ

50

ちょっとだけ
お願いします !

糖質が含まれる
食べ物は
いえるかな ?

糖質は 1g 食べると
4kcalのエネルギー
になるんだ

すべての糖質は
糖質の最小単位である
グルコースなどの単糖類が
結合する数によって
このように分類される

◦少糖類（オリゴ糖）
　2〜10個

◦多糖類
　多数

単糖類が 2 個結合
したのが二糖類
3個だと三糖類…
と結合する数によって
呼び名が変わる

ちなみに
少糖類は別名
オリゴ糖とも
いわれる

「オリゴ」というのは
ギリシャ語で「少し」
という意味なんだ

じゃあ
単糖類から
みていこうか

単糖類は自然界に
200 種類以上あると
いわれてる

に
200 種類も !?

覚えなくても
大丈夫だよ

そんなに
覚えられ
ません…

知って
おきたいのは
この 3つだけ

ボクは蜂
はち

蜜
みつ

に
いっぱい入ってる
フルクトースが
一番好きさ

単糖の中で
もっとも重要
なのはこの 3つ

単糖の中で
一番甘いのは
ボクだ

はじめまして
皆さんの
エネルギー源
グルコースです !

ボクは 3つの中で
もっとも甘くないんだ
甘くみるなよ～

рин, можешь 
идти домой.

хо
р

о
ш

о
  

п
о

ра
б

о
та

л
а

! как?!
сейчас,  

когда мы  
наконец то  
наедине?!

что?

не  
подучишь  

меня  
немного?

Наука  о питании

о-кэй!

шурх

так...

Звяк в прошлый 
раз мы  

изучили атф.

а сегодня 
давай об 
одном из  

3 основных 
нутриентов-
углеводах. 

начнём с 
азов.

назовёшь 
продукты, в 
которых они 
содержатся?

давай.

сахар!

ну и... 
рис, фрукты...

а  
основную 
функцию 
углеводов 
помнишь?

так...

производство  
энергии.

отлично!

в 1 грамме  
углеводов
содержится
4 килокалории.

Углеводы
г

ккал

50

50

5050



りんちゃん
今日はもう
あがっていいよ～

やっと
2 人きりに
なれたのに

ちょっとだけ
お願いします !

オッケー

えーと

前回は ATPに
ついて勉強したん
だったね

じゃあ今日は
三大栄養素の
1つ糖質
いってみよっか

お願い
しまーす

それでは
まずは基本から

糖質が含まれる
食べ物は
いえるかな ?

砂糖 !

あとは…
お米とかフルーツ
ですよね

では糖質の
主な働きは
なんだった
っけ ?

エネルギーの
産生です

グッド !

糖質は 1g 食べると
4kcalのエネルギー
になるんだ

50

ちょっとだけ
お願いします !

糖質が含まれる
食べ物は
いえるかな ?

糖質は 1g 食べると
4kcalのエネルギー
になるんだ

すべての糖質は
糖質の最小単位である
グルコースなどの単糖類が
結合する数によって
このように分類される

◦少糖類（オリゴ糖）
　2〜10個

◦多糖類
　多数

単糖類が 2 個結合
したのが二糖類
3個だと三糖類…
と結合する数によって
呼び名が変わる

ちなみに
少糖類は別名
オリゴ糖とも
いわれる

「オリゴ」というのは
ギリシャ語で「少し」
という意味なんだ

じゃあ
単糖類から
みていこうか

単糖類は自然界に
200 種類以上あると
いわれてる

に
200 種類も !?

覚えなくても
大丈夫だよ

そんなに
覚えられ
ません…

知って
おきたいのは
この 3つだけ

ボクは蜂
はち

蜜
みつ

に
いっぱい入ってる
フルクトースが
一番好きさ

単糖の中で
もっとも重要
なのはこの 3つ

単糖の中で
一番甘いのは
ボクだ

はじめまして
皆さんの
エネルギー源
グルコースです !

ボクは 3つの中で
もっとも甘くないんだ
甘くみるなよ～

углеводы делятся на 
типы по количеству 
структурных единиц-

моносахаридов вроде 
глюкозы.

Олигосахариды:
шт.-

Полисахариды:
много

дисахариды  
состоят из двух  
моносахаридов,  
трисахариды- 

из трёх  
и так далее.

такие  
углеводы  
относят к  
олиго- 

сахаридам.

Мо
но

Мо
но

Мо
но

Мо
но

Мо
но

Мо
но

Моно

Мо
но

"олиго" по  
гречески  
означает  
"мало".

Ол
иг

о

итак,  
о моносаха-

ридах.

считается, что 
в природе их 
существует  
более 200.

что?!  
двести?!

я не  
смогу их  

запомнить...

г
р

р
...

не нужно 
 запоминать.

достаточно 
знать об 
этих трёх.

Моносахариды

Глюкоза

Фруктоза
Галактоза

(Виноградный сахар)

(Фруктовый сахар)

здравствуйте!
я глюкоза - 

источник вашей 
энергии!

Я - самый  
сладкий  
из всех  

моносахаридов.

а я - самый  
несладкий из 
всей троицы.

это три самых  
важных 

 моносахарида.

я больше всего  
люблю  

фруктозу,  
которой полно 

 в мёде.

Мёд 51

51



次に少糖類

二糖類にある
この 3つくらいは
覚えよう

そしてこれが
糖質の巨大分子
多糖類だ

どっちも
グルコースが
何万個もくっついた
ものでしたっけ

組み合わせに
よって性質が
異なることが
わかるね

ラクトースは哺乳類の
乳に含まれていて
母乳には約 7.0％
牛乳には約 4.5％
含まれてるんだよ

デンプンはグルコースが
直鎖状にくっついた
アミロースと
枝分かれした
アミロペクチンという
多糖類の混合物なんだ

このうち
アミロペクチンは
水を加えて加熱すると
粘り気が出るんだよ 直鎖状に結合 枝分かれして結合

52

そしてこれが
糖質の巨大分子
多糖類だ

ごはんが粘っこいのは
これが含まれている
からなんですね

白米には
アミロースが 15～25％
アミロペクチンが
75～85％の割合で
含まれている

おっと
その前に 1つ復習

消化とは
何か覚えてるかな ?

食物を吸収できる
大きさまで
小さくすること
ですよね ?

じゃあ、デンプンを例にして
糖質がどのように
消化→吸収→代謝の経路を
たどるのかをみてみよう

そうだね

糖質の場合は
単糖類まで
分解しないと
吸収できない
んだよ

じゃあ、どうやって
デンプンが単糖類まで
分解されるか
みていこう

3―2 糖質の消化・吸収・代謝

でも、もち米は
アミロペクチンが
ほとんどなんだ

そう

теперь  
олиго-

сахариды.

запомни эти три,  
относящиеся  

к дисахаридам. Дисахариды

Название Содержащие продукты
Сахароза

(Сахар)

Мальтоза
(Солодовый сахар)

Глюкоза Фруктоза

Глюкоза

Глюкоза

Глюкоза

Галактоза

Лактоза
(Молочный сахар)

Сахар Сахарный 
тростник

Сахарная 
свёкла

Солод Мидзуамэ

Женское 
 молоко

Коровье  
молоко

видно, что  
свойства 

 зависят от  
комбинации.

лактоза 
 содержится в  

молоке млекопита-
ющих: в женском 
молоке - 7,0%,  

в коровьем - 4,5%.

Полисахариды

Название Содержащие продукты

Крахмал

Гликоген
Зерновые, картофель и др.

Печень, мышцы животных

оба вещества 
состоят из  

десятков тысяч 
молекул глюкозы, 

да?

Крахмал - это 
смесь амилозы 

 (линейных цепочек 
глюкозы)  

и амилопектина 
(разветвлённых  

цепочек глюкозы).

Амилопектин 
 при нагревании с 

водой даёт 
 клейкость.

Крахмал

Амилоза Амилопектин

Линейные цепочки Разветвлённые цепочки

А это 
макромолекулы 
углеводов -  

полисахариды.
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吸収できない
んだよ

じゃあ、どうやって
デンプンが単糖類まで
分解されるか
みていこう

3―2 糖質の消化・吸収・代謝

でも、もち米は
アミロペクチンが
ほとんどなんだ

そうАмилопектин Значит, рис такой 
клейкий из-за  

этого вещества?

да. в белом рисе  
содержится 15-25%  
амилозы и 75-85%  

амилопектина.

а клейкий рис  
почти полностью  

состоит из  
амилопектина.

3-2 Переваривание, всасывание и метаболизм углеводов
итак, изучим пути 
переваривания,  
всасывания и  
метаболизма  
углеводов на  

примере крахмала.

Давай

для начала  
повторим 

 пройденное.
Помнишь ли ты,  

что такое  
переваривание?

Мех.

Хим.
размельчение  

пищи для  
обеспечения её 
 всасывания?

да.

особенно  
углеводов -  
их невозможно 
 всосать без 
 размельчения.

да?

итак, 
 посмотрим,  
как крахмал 

 измельчается до  
моносахаридов.



口の中に入った
デンプンは
まず唾液に
含まれている
消化酵素・
唾液アミラーゼに
よって分解される

消化酵素
ということは
化学的消化
ですね

そう

消化酵素は
特定の物質（栄養素）
だけを分解する
のが特徴だ

ターゲット以外には
一切目もくれないん
ですよね そう

消化酵素・
唾液アミラーゼの
標的はデンプンだ

そして一部を
マルトースに
分解する

しかし大部分は
デキストリンという
デンプンとマルトースの
中間的な多糖類のまま
残ってしまうんだ

唾液アミラーゼが
分解できるのは
この中途半端な
状態まで

口の中はすぐ
通り過ぎちゃう
からですか

それもあるけど
胃の中の酸性が強くて
効力がかき消されて
しまうからなんだ

なるほど

胃に達するまでの
期間限定の効力って
わけですね

そう

消化酵素は
特定の物質（栄養素）
だけを分解する
のが特徴だ

次に分解が
行われるのは
十二指腸だ

ここで待ち受けている
消化酵素は
膵臓から分泌される
膵アミラーゼだ

中途半端に分解されていた
デンプンの多くは
マルトースに分解される

マルトースは
二糖類だから
単糖類まであと
ちょっとですね

そうだね

次は空腸と回腸で
単糖類に分解される
わけだけど
ここで 1つ
困ったことがある

困った
こと…?

実は小腸の中には
腸内細菌が
ウヨウヨしていて
こいつらも単糖を
狙ってるんだ

じゃあ、うかつに
単糖類に分解すると
横取りされちゃい
ますね

膜消化 !?

しかし小腸には
驚くべき仕掛け
があるんだ

55第 3章　糖質の栄養

попав в рот,  
крахмал  
сначала  

расщепляется 
 пищеварительным  
ферментом - 

амилазой  
слюны.

Хим.

пищеварительный  
фермент -  

это 
химическое  

переваривание... 

да.

пищеварительные  
ферменты отличаются 
тем, что расщепляют 
только определённое 
вещество (нутриент).

они не обращают  
внимания ни на что, 

кроме своей  
мишени?

мишень  
амилазы - это 

крахмал.

Часть его она  
расщепляет 
до мальтозы.

амилаза слюны  
больше 

 расщепить 
 не может.

Крахмал

Крахмал

Крахмал

Крахмал Амилаза
Амилаза

Слюна
Слюна

но большая часть  
сохраняется в виде 
 промежуточного  

полисахарида- 
декстрина.

уфф...

Амилаза
Слюна

потому, что 
 ротовую полость 
 крахмал проходит
 слишком быстро?

в какой-то мере, да. 
 но основная причина 

 в том, что её действие 
подавляется сильной 

 кислотностью 
 внутри желудка.

то есть,  
амилаза даёт 

 временный эффект -  
до попадания  
в желудок...

вот как? 

Амилаза
Слюна

да.
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следующее  
расщепление 

 происходит в 
двенадцати-

перстной 
 кишке.

Двенадцатипёрстная 
кишка

Желудок

пищеварительный 
фермент здесь - 

амилаза  
поджелудочной 

железы.

Амилазаподжелуд. 
железы

большая часть  
недорасщепленного 
крахмала расщепля-
ется до мальтозы.

Амилазаподжелуд. железы

Мальтоза

Мальтоза

Мальтоза

Мальтоза

мальтоза-
дисахарид. до  
моносахаридов 

уже рукой  
подать.

да,  
это так.

Мальтоза

затем в тощей и  
подвздошной кишках  
она расщепляется  
на моносахариды.  

но здесь есть  
одна проблема.

Тощая кишка

Подвздошная  кишка

проблема?
какая?

На самом деле,  
в тонкой кишке  
полно кишечных 

 бактерий, которые 
охотятся на 

 моносахариды.

значит, после  
расщепления на  
моносахариды  

их могут  
перехватить?

тум,тум

однако в тонкой 
 кишке есть 

 удивительный  
механизм.

Мембранное 
переваривание

мембранное  
переваривание?!
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腸内細菌に単糖を
横取りされないように
小腸はマルトースが
自分のそばに来るまで
何もしない

分解するのは
マルトースが
微絨毛に接触して
からだ

微絨毛に待機していた
消化酵素 マルターゼが
マルトースを真っ二つにする

2 個の
グルコースに !

それと同時に
小腸はグルコースを
吸収してしまう

その間
0.ウン秒 !

これなら
横取りされ
ないですね !!

毛細血管から
吸収された
グルコースは
門脈を通って
肝臓へ運ばれる

こうしてデンプンは
グルコースまで分解されるんだ

そして
全身の細胞へと
運ばれエネルギー源
として使われるんだ
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そして
全身の細胞へと
運ばれエネルギー源
として使われるんだ

と、ここまで
デンプンを例に
説明したけど
理解できた ?

ばっちりです

デンプンだけじゃなくて
ほかの物質の場合でも
理屈は同じなんだ

たとえば砂糖などの
スクロースは小腸で
スクラーゼによって
グルコースと
フルクトースに
分解される

ラクトースは
ラクターゼによって
グルコースと
ガラクトースに
分解され吸収される

全部、消化酵素
によって単糖に
分解されて
吸収されるん
ですね

そして、吸収された
すべての単糖は
肝臓でグルコースに
変換されて
全身に運ばれるんだ

全部※

グルコース
になっちゃう
んですね

※：�単糖が代謝される過程でグルコースの代謝中間体に流入
できるため「全部」という表現をとった。

一番使い勝手が
いいからね

血液中のグルコース
のことをなんというか
覚えてる ?

血糖です

そうだね

そう

だから食後に
血糖値が上がった
ということは
消化→吸収が
終わった証しと
いえるんだよ

57第 3章　糖質の栄養

чтобы кишечные  
бактерии не перехватили  

моносахариды,  
тонкая кишка  
не расщепляет  

мальтозу, пока та  
не приблизится.

Мальтоза

Мальтоза

Мальтоза

М
ал

ьт
оз

а

только после  
того,  

как мальтоза  
прикоснётся  

к микроворсинке.

пищеварительный фермент 
мальтаза на микроворсин-

ках делит мальтозу 
 пополам.

Мальтаза

Глюкоза Глюкоза

на две молекулы 
 глюкозы!

ого!

одновременно  
с этим 

 тонкая кишка  
всасывает  
глюкозу.

в десятые  
доли  

секунды!

не  
перехватишь!!

ах!

Тон
кая

 ки
шк

а

Мальтаза

Мальтаза

вот так крахмал  
расщепляется до 

глюкозы.

Крахмал
Амилоза Амилопектин

Амилаза  
слюны

Амилаза 
поджелудочной 
железы

Мальтаза

Декстрин
Крахмал расщепляется 
на более мелкие 
молекулы

Мальтоза

Глюкоза

Двенадцати- 
пёрстная кишка

Тощая кишка
Подвздошная кишка

Печень

Всосавшая  
в капилляры 
 глюкоза по  

воротной вене 
переносится  

в печень. 

затем она  
переносится 

 во все клетки  
организма  

и используется 
 в качестве источника  

энергии.

круть

Глава 3.   питательные свойства  углеводов
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всё 
понятно 
 насчёт  

крахмала?

да!

без 
 проблем!

для других  
веществ  

механизмы 
 сходны.

например,  
сахар (сахароза) 

 и подобные продукты  
в тонком кишечнике 
расщепляется на 

 глюкозу и фруктозу  
с помощью  
фермента  
сахараза,

а лактоза-на 
глюкозу  

и галактозу 
 с помощью  

лактазы.  
затем они  

всасываются.

Сахараза Лактаза

Сахароза Лактоза

Глюкоза .Фруктоза
Глюкоза Галактоза

все углеводы  
с помощью  

пищеварительных 
ферментов  

расщепляются на 
моносахариды и 
всасываются?

да.

а все 
 всосавшиеся  
моносахариды 

 в печени  
превращаются  

в глюкозу,  
которая  

разносится  
по всему  
организму.

Печень

Организм

значит,  
всё※ 

превращается 
 в глюкозу?

да, её проще  
всего 

 использовать.

Все метаболиты (промежуточные вещества обмена) моносахаридов 
 вливаются в путь метаболизма глюкозы. 

помнишь, как  
называют  
глюкозу  
в крови?

сахар 
 крови?

да.

поэтому  
повышение  

уровня сахара 
 крови  

после еды  
указывает  

на завершение  
процесса 

 "переваривание→
всасывание".
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ちなみに
1 日に必要な
エネルギー量のうち
50～70％は糖質から
摂ったほうがいいと
されている

ということは
ケーキをいっぱい
食べてもいいって
こと ?

なわけ
ないよね

なんでか
わかる ?

じゃあ
ヒント

少糖類と多糖類だったら
どっちのほうが
血糖に変わる
スピードが速い ?

多糖類は
分解するのに時間が
かかるから

そりゃ
少糖類です

そうだね

ということは

たとえば二糖類の
スクロース（砂糖）が
いっぱい入ったケーキを
食べ過ぎた場合
血糖値はどうなる ?

一気に
上がります !

だよね
血糖値が急激に
上がるのは
あまりからだに
良くない

糖尿病などの
疾患にかかる
危険性が
グンと高まる
という説もある
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じゃあ
ヒント

そうだね

ということは

血糖値が急激に
上がるのは
あまりからだに
良くない

糖尿病などの
疾患にかかる
危険性が
グンと高まる
という説もある

だからおやつや
デザートの食べ過ぎは
ダメなんですね

うん

消化・吸収スピードが
ゆるやかな多糖類
たとえば
ごはんやパンなどの
主食を中心に摂取する
ようにしようね

なるほど～
参考に
なるなぁ

ちょうど
コンテストの献立を
何にしようか
考えていたんです

毎年学園祭で
やってるやつね

りんちゃん
エントリーしたの ?

はい !

思い切って
出ることに
しましたっ !

へぇーっ
りんちゃんは本当に
エネルギッシュだね

僕も見習わ
ないとなぁ

今年の最優秀賞は
銀座高級レストランの
ディナーペアチケット
らしいんです～

кстати, считается, 
что 50-70%  

дневной потребно-
сти в энергии лучше 
всего удовлетво-
рять с помощью 

углеводов. Дневная 
потребность  
в энергии

Уг
ле

во
ды

значит, можно  
есть много  
пирожных?

конечно, 
нет.

знаешь, 
почему?

мм...

что, по твоему,  
быстрее превращается 

в сахар крови-
олигосахариды или 

полисахариды?

разумеется,  
олигосахариды.

ведь  
для расщепления  
полисахаридов  

требуется время.

хорошо,  
подскажу.

правильно.

и это означает,...

...резко  
повысится!

...если объесться  
пирожными, 

 содержащими  
много 

 дисахарида  
сахарозы (сахара),  

то сахар  
крови...

ох

да. резкое  
повышение 

сахара 
крови 

вредно для 
здоровья.

есть даже  
теории, что 
это резко 

 повышает риск 
заболеваний, 
например, 

 сахарного 
диабета.
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コンテストの献立を
何にしようか
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毎年学園祭で
やってるやつね

りんちゃん
エントリーしたの ?

はい !

思い切って
出ることに
しましたっ !

へぇーっ
りんちゃんは本当に
エネルギッシュだね

僕も見習わ
ないとなぁ

今年の最優秀賞は
銀座高級レストランの
ディナーペアチケット
らしいんです～

поэтому  
нельзя  

переедать  
на десерт, 

да?

да.

основным продуктом 
 питания лучше сделать 
 полисахариды, которые 

перевариваются и  
всасываются постепенно.

Например, хлеб  
или рис.

вот как?  
полезная  

информация...

шурх, 
 шурх

я как раз 
 обдумывала  

меню для  
конкурса.

Набор участников!!

20-й фестиваль 

кулинарного искусства

11 н
оября, 10

:00
ааа, это  

для вашего  
конкурса.

ты будешь  
участвовать?

да!

я решилась!

какая ты  
энергичная!

мне тоже  
надо 

 у тебя этому  
поучиться.

в этом году  
первый приз-обед 

на двоих в  
лучшем ресторане  

гиндзы.
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3-3 糖質同士の結合

まず、糖質の最小単位である単糖類の構造です（図 3－1）。糖質は骨格に炭素を 5 つもつも
のと 6 つもつものに大きく分けられます。グルコース、フルクトース、ガラクトースは 6 つの
炭素原子をもっています。図をみてわかるように、構造は炭素、水素、酸素からできている化
合物です。糖質が炭水化物といわれる理由がわかります。

単糖類が 2 個結合したものが二糖類です。グルコース、フルクトース、ガラクトースはそ
の主な構成要素になります。図 3－2は、グルコースとフルクトースが結合して二糖類のスク
ロースができる反応を示したものです。糖質と糖質が結合することをグリコシド結合といいま
す。

多糖類は単糖類がグリコシド結合を繰り返してできています。デンプンは何万回ものグリコ
シド結合の結果、つくられているということです。図 3－3はデンプンを構成しているアミロー
スとアミロペクチンの結合を示したものです。

たしかに
　から　まで
6個の炭素（C）だ
1 6

グルコース（ブドウ糖）

1

23

4

5

6

CH2OH

H

HO

H
O

H

H

H

OH
OH

OH

C

C C

CC

ガラクトース

1

23

4

5

6

CH2OH

HO

H

H
O

H

H

H

OH
OH

OH

C

C C

CC

フルクトース（果糖）

1

2

34

5

6

OH

CH2OHHOH2C

HO
H

O

H

H

OH
C C

CC

図 3-1  単糖類の構造

糖質が最大のエネルギー源であることと、糖質の消化、吸収、代
謝の流れは大体わかったよね。ここでは、マンガで紹介しきれなかっ
た糖質の構造と結合の仕方、血糖について、もう少し詳しくみてい
こう。

フォローアップ

60

  結合の仕方が粘り気に関係あるんですね。

  あと、アミロースと比較してアミロペクチンのほうが分子が大きいのも特徴かな。

グルコース

2個の単糖類 1個の二糖類

フルクトース スクロース

CH2OH

CH2OH

HOCH2H

HO
HO

HO

脱水H2O

H
O O

H

H

H

H

H

HOH
OH

OHOH

C

C C C C

CC CC
HOCH2H

C C

CH2OH

CH2OH

H

HO
HO

H
O O

H

H

H

H

HOH

OHOH

C

C C C C

C C
O

グリコシド結合

図 3-2  二糖類の結合

図 3-3  アミロースとアミロペクチンの構造
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H
H H H HO

H
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OH

C

C C
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O

アミロース

アミロペクチン

  直鎖状に結合したものが、らせんを描いているのがわかるね。

  アミロースとは対照的に、結合するうちにどんどん枝分かれしていくのが特徴だ。

図 3－1 の
構造式が反転
している
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Дополнительная информация

Мы узнали, что углеводы —основной источник энергии, и 
в общих чертах освоили процесс их переваривания, всасы-
вания и метаболизма. Здесь я немного подробнее расскажу о 
структуре и связях молекул углеводов, о сахаре крови. 

3-3 Связи между молекулами углеводов

Начнём со строения моносахаридов —наименьших структурных единиц углеводов 
(рис.3-1). Они делятся на две группы: одни имеют 5 атомов углерода в скелете,  
а другие—6. Глюкоза, фруктоза, галактоза имеют  6 атомов углерода. Как ясно
 из рисунка, эти соединения состоят из углерода, водорода и кислорода, поэтому они и 
называются углеводами.  

Соединения из двух моносахаридов называются дисахаридами. Их основными 
структурными единицами являются глюкоза, фруктоза и галактоза. На рис.3-2  
показана реакция синтеза дисахарида сахарозы из глюкозы и фруктозы. Связи между 
молекулами углеводов называют гликозидными связями.

Полисахариды образуются в результате последовального формирования  
гликозидных связей между моносахаридами. Так, в молекуле крахмала гликозидных 
связей имеется несколько десятков тысяч. На рис.3-3 показаны гликозидные связи в 
молекулах амилозы и амилопектина, из которых состоит крахмал.

Глюкоза  
(виноградный сахар)

Фруктоза 
(фруктовый сахар)

Галактоза

Структура моносахаридовРис.3-1

от ① до ⑥. 
действительно, 
шесть атомов  
углерода (C).



3-3 糖質同士の結合

まず、糖質の最小単位である単糖類の構造です（図 3－1）。糖質は骨格に炭素を 5 つもつも
のと 6 つもつものに大きく分けられます。グルコース、フルクトース、ガラクトースは 6 つの
炭素原子をもっています。図をみてわかるように、構造は炭素、水素、酸素からできている化
合物です。糖質が炭水化物といわれる理由がわかります。

単糖類が 2 個結合したものが二糖類です。グルコース、フルクトース、ガラクトースはそ
の主な構成要素になります。図 3－2は、グルコースとフルクトースが結合して二糖類のスク
ロースができる反応を示したものです。糖質と糖質が結合することをグリコシド結合といいま
す。

多糖類は単糖類がグリコシド結合を繰り返してできています。デンプンは何万回ものグリコ
シド結合の結果、つくられているということです。図 3－3はデンプンを構成しているアミロー
スとアミロペクチンの結合を示したものです。

たしかに
　から　まで
6個の炭素（C）だ
1 6

グルコース（ブドウ糖）

1

23

4

5

6

CH2OH

H

HO

H
O

H

H

H

OH
OH

OH

C

C C

CC

ガラクトース

1

23

4

5

6

CH2OH

HO

H

H
O

H

H

H

OH
OH

OH

C

C C

CC

フルクトース（果糖）

1

2

34

5

6

OH

CH2OHHOH2C

HO
H

O

H

H

OH
C C

CC

図 3-1  単糖類の構造

糖質が最大のエネルギー源であることと、糖質の消化、吸収、代
謝の流れは大体わかったよね。ここでは、マンガで紹介しきれなかっ
た糖質の構造と結合の仕方、血糖について、もう少し詳しくみてい
こう。

フォローアップ
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  結合の仕方が粘り気に関係あるんですね。

  あと、アミロースと比較してアミロペクチンのほうが分子が大きいのも特徴かな。
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図 3-2  二糖類の結合

図 3-3  アミロースとアミロペクチンの構造
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アミロペクチン

  直鎖状に結合したものが、らせんを描いているのがわかるね。

  アミロースとは対照的に、結合するうちにどんどん枝分かれしていくのが特徴だ。

図 3－1 の
構造式が反転
している
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Связь в дисахаридахРис.3-2

2 моносахарида 1 дисахарид

Глюкоза Фруктоза Сахароза

Дегидратация Гликозидная связьСтруктура 
рис.3-1 

переворачивается

Амилоза

Амилопектин

Как видишь, линейная цепь амилозы сворачивается  
в спираль.

В отличие от амилозы, амилопектин быстро ветвится в 
процессе формирования связей.

Строение амилозы и амилопектинаРис.3-3

Клейкость зависит от связей в молекуле, так?

Другой особенностью амилопектина является то, что его молекулы 
больше по сравнению с амилозой.



3-4 空腹は血糖値低下のシグナル

  さて、ここで肝臓に取り込まれたグルコースが全身へ運ばれる話をしておかないとね。

  血糖の話ですね？

  そう、食べることと血糖の関係に焦点を当ててみていこう。

血液中のグルコースの濃度を数値で表したものが血糖値です。正常な血糖値は空腹時で70～
110mg/dL といわれています。血糖値が低くなると、脳の視床下部にある摂食中枢から信号が
送られ、私たちは空腹を感じるようにできています。逆に血糖値が正常値の 2 倍以上になると、
同じく視床下部にある満腹中枢から信号が送られ満腹感が生まれます。

この摂食中枢と満腹中枢に指令を送るのが、大脳皮質にある扁桃体という部分です。ここに
は、たとえば美味しかったか、美味しくなかったか、といった感想、味や色や香りなど、過去
に食べた物のあらゆるデータが詰まっています。食べ物を見たり匂いを嗅いだとき、それらの
データにもとづいて、扁桃体から摂食中枢もしくは満腹中枢に信号が送られます。ケーキやデ
ザートなどの好物を見ると、それがたとえ満腹のときでも食べたくなる現象、いわゆる「別腹」
はこうして起こるのです。

空腹や満腹感は血糖値と関係がある。

摂食中枢と満腹中枢
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3-5 血糖値を調節するホルモンたち

通常、血糖値は食後に上昇して、時間が経つにつれ下がっていきます。図 3－4のように、
1 日のうちでも血糖値は大きく変化します。血糖値を正常値に戻すために大きな働きをしてい
るのが、インスリンやグルカゴン、アドレナリンといったホルモンです。これらのホルモンが
血糖値にどのように働いているのかをみていきましょう。
〈血糖値が高いとき〉

食後など、血糖値が高くなると膵臓からインスリンが血中に分泌されます。インスリンは血
中のグルコース量を減らすためにグリコーゲンの合成を促進するほか、脂肪の合成※ 1 を促進
し、肝臓からのグルコースの放出を抑制したり、グルコースの消費量を増大させるなどして、
血糖値を下げます。

糖尿病の患者には、インスリンの分泌量の減少や、インスリンがもつこれらの機能（働き）
の低下が多くみられます。
〈血糖値が低いとき〉

空腹やインスリンが過剰な状態になると、血糖値が低くなってきます。この血中のグルコー
ス量が少なくなったときに働き出すホルモンが、グルカゴン、アドレナリン、甲状腺ホルモン、
成長ホルモン、糖質コルチコイドです。これらは肝臓に貯蔵したグリコーゲンの分解や、糖質
以外の栄養素からグルコースをつくり出す糖新生※ 2 を促し、血糖値を上昇させます。
※ 1：第 6章フォローアップ 6－5 参照。
※ 2：糖新生の詳しい説明は第 6章参照。

糖尿病の人
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糖
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0 昼食 おやつ夕食 （時間）

図 3-4  1 日の血糖値の変化
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Итак, здесь необходимо рассказать о процессе распределения 
 глюкозы из печени по всему организму.

Это про сахар крови?

Да. Про связь между приёмом пищи и сахаром крови.

Уровень сахара крови — это, другими словами концентрация глюкозы в крови. 
В норме он составляет 700−1100 мг/л. При его понижении из центра голода 
в гипоталамусе головного мозга посылаются сигналы, благодаря которым мы чувству-
ем голод. И наоборот, когда уровень сахара становится выше нормы более чем в 2 раза, 
из центра насыщения, тоже находящегося в  гипоталамусе, посылаются сигналы,  
благодаря которым возникает чувство сытости.

Команды этим центрам голода и насыщения отдаёт часть коры головного мозга 
под названием миндалевидное тело (миндалина), где хранятся разнообразные данные 
о съеденных в прошлом продуктах, например, об их вкусе, цвете, запахе, о том,  
показались они вкусными или нет.

Когда мы смотрим на пищу, ощущаем её запах, на основе этих данных из миндале-
видного тела в центр голода или центр насыщения посылаются сигналы. В этом  
заключается причина того, что даже на полный желудок нам хочется поесть на десерт, 
например, пирожных, если мы посмотрим на них.

Центр голода и центр насыщения

Я голодна...
Я сыта.

Гипоталамус

Миндалина

Центр насыщения

Ц
ен

тр
 го

ло
да

Кровяное 
русло

Глюкоза

 Память 
 о моей

еде

Такое-то блюдо 
было вкусным.

Ощущения голода и сытости зависят от уровня сахара крови.

3-4 Голод — это сигнал снижения сахара крови
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ス量が少なくなったときに働き出すホルモンが、グルカゴン、アドレナリン、甲状腺ホルモン、
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3-5 Гормоны, регулирующие сахар крови

Обычно уровень сахара крови повышается после еды и снижается с течением 
времени. Как показано на рис.3-4, он сильно изменяется даже на протяжении одного 
дня. Важную роль в возвращении сахара крови к нормальному уровню играют  
гормоны, такие как инсулин, глюкагон и адреналин. Давайте рассмотрим механизм их 
действия. 

<При высоком уровне сахара>
Когда уровень сахара крови повышается, например, после еды, из поджелудочной 

железы в кровь секретируется инсулин, который снижает сахар крови, например,  
стимулируя синтез глюкагона и жиров※1 , подавляя выделение глюкозы из печени в 
кровь, увеличивая расход глюкозы. 

У больных сахарным диабетом часто наблюдается снижение секреции инсулина 
или снижение его функций.

<При низком уровне сахара>
При голоде или избытке инсулина уровень сахара снижается. При этом начинают 

действовать такие гормоны, как глюкагон, адреналин, гормоны щитовидной железы 
 тиреоидные гормоны), гормон роста, глюкокортикоиды, которые повышают уровень 
сахара крови, расщепляя запасённый в печени гликоген, стимулируя синтез глюкозы 
из неуглеводных соединений — глюконеогенез※2 .

См. Дополнительную информацию 6-5 главы 6
Подробное описание глюконеогенеза см. в главе 6

мг/л

ВремяЗавтрак Обед Полдник Ужин

Са
ха

р к
ро

ви

1400

Больные сахарным диабетом

Здоровые

Дневные изменения уровня сахара кровиРис.3-4
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  インスリン（膵臓）を酷使し続けると、やがて血糖値のコントロールがうまくできなくなる
恐れがありますね。血糖値を急激に上げるスクロース（砂糖）などの摂り過ぎには注意しな
いといけませんね。

  そう、インスリンの不足や作用低下は、高血糖をまねく。これが肥満や糖尿病につながると
いうことだ。最近では、血糖のコントロールはゆるやかに上がり、ゆるやかに下がったほう
がいいといわれているね。

3-6 もう1つあったグルコースの貯蔵庫

マンガでグルコースをグリコーゲンという塊にして肝臓に溜めることを言いました。グリ
コーゲンは肝臓だけではなく、筋グリコーゲンとして筋肉にも貯蔵できます。その総重量は
体重 65kg の男性で約 300g。スポーツ選手のように鍛えている人の場合は 800g と、肝臓の約
100g に比べてはるかに多くの量を蓄えることができます。しかし、筋肉に蓄えられたグリコー
ゲンはあくまでも筋肉を動かすためのエネルギー源としてのみ使われ、血糖維持のためには利
用できません。ここが肝グリコーゲンとは大きく異なる点です。

血糖値はホルモンによって調節されている。

血糖値を調節するホルモンたち

血糖値を下げる
インスリン

血糖値を上げる
グルカゴン、アドレナリン、甲状腺ホル
モン、成長ホルモン、糖質コルチコイド
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グリコーゲンを分解してできるグルコースは、リン酸がくっついたかたちで切り出されます。
リン酸を外せばグルコースになりますが、それができる酵素（グルコース−6−リン酸ホスファ
ターゼ）は肝臓にしか存在しないため、筋グリコーゲンは血糖として利用できないのです。

グリコーゲン「肝」と「筋」の違い

肝グリコーゲンはグルコースに戻るけど
筋グリコーゲンは筋肉のエネルギーとしてだけ働く

糖質 1gから約 4kcal のエネルギーが得られる。

�単糖類がグリコシド結合を繰り返すことで二糖類や多糖類はできる。

�アミロースとアミロペクチンの配合率によってデンプンの粘り気は変化する。

�1 日に摂取するエネルギー量のうち、糖質が占める割合は 50～70%にするのがよい。

�血糖値を下げる働きをするホルモンはインスリンだけである。

�食欲をコントロールする摂食中枢と満腹中枢は血糖値と密接な関係にある。

Check!
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Если слишком интенсивно использовать инсулин (поджелудочную 
железу), то есть риск ослабления контроля над уровнем сахара крови, 
поэтому необходимо избегать избыточного употребления веществ,  
резко повышающих его, например, сахарозы (сахара).  

Да. Нехватка инсулина или снижение его функции вызывает  
высокий уровень сахара, что может привести, например, к ожирению 
или сахарному диабету. В настоящее время считается, что лучше, когда 
сахар крови повышается и понижается постепенно.

Гормоны, регулирующие уровень сахара крови

Я - единственный 
гормон, 

 снижающий  
сахар крови.
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Ниже Выше

Уровень  
сахара кровиСнижает сахар :

Инсулин
Повышают сахар:
Глюкагон, адреналин, тиреоидный  
гормон, гормон роста (соматотропин), 
глюкокортикоиды

Уровень сахара крови регулируется гормонами

3-6 Ещё одно хранилище глюкозы

В манге говорилось, что глюкоза запасается в печени в виде полимера под назва-
нием гликоген. Гликоген запасается также и в мышцах—это так называемый мышеч-
ный гликоген, около 300 г которого имеется в организме мужчины массой тела  65 кг. 
У людей, интенсивно использующих мышцы, например, спортсменов,  его имеется 800 
г, что намного превышает массу гликогена печени (около 100 г), однако большая  
разница здесь в том, что этот мышечный гликоген может использоваться для снабже-
ния мышц энергией, но не для поддержания уровня сахара крови.
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  インスリン（膵臓）を酷使し続けると、やがて血糖値のコントロールがうまくできなくなる
恐れがありますね。血糖値を急激に上げるスクロース（砂糖）などの摂り過ぎには注意しな
いといけませんね。

  そう、インスリンの不足や作用低下は、高血糖をまねく。これが肥満や糖尿病につながると
いうことだ。最近では、血糖のコントロールはゆるやかに上がり、ゆるやかに下がったほう
がいいといわれているね。

3-6 もう1つあったグルコースの貯蔵庫

マンガでグルコースをグリコーゲンという塊にして肝臓に溜めることを言いました。グリ
コーゲンは肝臓だけではなく、筋グリコーゲンとして筋肉にも貯蔵できます。その総重量は
体重 65kg の男性で約 300g。スポーツ選手のように鍛えている人の場合は 800g と、肝臓の約
100g に比べてはるかに多くの量を蓄えることができます。しかし、筋肉に蓄えられたグリコー
ゲンはあくまでも筋肉を動かすためのエネルギー源としてのみ使われ、血糖維持のためには利
用できません。ここが肝グリコーゲンとは大きく異なる点です。

血糖値はホルモンによって調節されている。

血糖値を調節するホルモンたち

血糖値を下げる
インスリン

血糖値を上げる
グルカゴン、アドレナリン、甲状腺ホル
モン、成長ホルモン、糖質コルチコイド
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グリコーゲンを分解してできるグルコースは、リン酸がくっついたかたちで切り出されます。
リン酸を外せばグルコースになりますが、それができる酵素（グルコース−6−リン酸ホスファ
ターゼ）は肝臓にしか存在しないため、筋グリコーゲンは血糖として利用できないのです。

グリコーゲン「肝」と「筋」の違い

肝グリコーゲンはグルコースに戻るけど
筋グリコーゲンは筋肉のエネルギーとしてだけ働く

糖質 1gから約 4kcal のエネルギーが得られる。

�単糖類がグリコシド結合を繰り返すことで二糖類や多糖類はできる。

�アミロースとアミロペクチンの配合率によってデンプンの粘り気は変化する。

�1 日に摂取するエネルギー量のうち、糖質が占める割合は 50～70%にするのがよい。

�血糖値を下げる働きをするホルモンはインスリンだけである。

�食欲をコントロールする摂食中枢と満腹中枢は血糖値と密接な関係にある。

Check!

65第 3章　糖質の栄養

Дело в том, что от гликогена глюкоза отщепляется в форме, связанной с фос-
форной кислотой, которую отщепляет фермент (глюкозо-6-фосфотаза), имею-
щийся только в печени, поэтому гликоген мышц нельзя использовать для поддер-
жания уровня сахара в крови.

Разница между гликогеном печени и мышц

Гликоген печени
Голод

Печень

Гликоген

Урр

Печень
Состояние

 голода
<Кровь>

я  
восстановилась.

а я  
не превращаюсь  

обратно 
 в сахар крови.

Гликоген мышц

Мышцы

Тонкий кишечник

Глюкоза
Гликоген

Физическая активность

Глюкоза

Гликоген мышц

Гликоген печени превращается обратно в 
глюкозу, а мышечный гликоген 

 питает энергией мышцы.

1 г углеводов даёт 4 ккал энергии.
Моносахариды связываются в дисахариды, полисахариды гликозидными связями.
Клейкость крахмала зависит от соотношения амилозы и амилопектина в его составе.
50-70% дневной энергии желательно получать в виде углеводов.
Единственный гормон, снижающий уровень сахара крови — инсулин.

Центры голода и насыщения, контролирующие аппетит, непосредственно 
 связаны с уровнем сахара крови.

Проверьте себя!
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脳と赤血球はグルコースしか食べない偏食家

脳は人間のからだの中で最も大量のエネルギーを消費する臓器です。1日に産生される
ATPの約 1/4 は脳で使用されます。これは 1時間あたり 4gのグルコースを脳が消費し
ていることになります。脳の神経細胞の活動が止まってしまうと命にかかわるので、脳に
は血中のグルコースを優先的に供給しなければいけません。
実は、赤血球もグルコースだけを食べて生きています。消費量は脳には及ばないものの
1時間あたり 2g と食欲旺盛。脳と赤血球だけで、1時間に 6g ものグルコースを消費す
るわけです。
血中のグルコース量を考えると、これはかなりハイペースな消費スピードといえます。
空腹時の血糖値が 70～110mg/dL で、血液の量が 4～5L の場合、血液中には常時 3.6g
ほどのグルコースしか流れていないという計算になります※。つまり血中のグルコースは
瞬く間に脳と赤血球によって食べ尽くされてしまうわけです。そこで使われるのが肝臓に
貯蔵したグリコーゲンです。しかし肝臓に貯蔵できるグリコーゲンはせいぜい 70～100g
程度。1時間に 6gも消費するわけですから、もったとしても 10数時間です。
脳や赤血球のグルコースの消費量は、成人の場合、性別や身長、体重に関係なくほぼ同
じです。睡眠中も脳は働いていますから、グルコースを補給するには朝食を摂る必要があ
ります。お腹がすくと、ボーっとしたり、イライラしたりすることがありますよね。それ
は「今すぐごはんを食べて血中のグルコース量を増やせ！」と脳から信号が送られている
証拠ともいえるのです。
※：�血糖値が 90mg/dL だったとする。900mg/L ＝ 0.9g/L であることから、血液量が 4Lであれば 0.9 × 4＝ 3.6g

のグルコースが血液に溶けていることになる。

脳も赤血球も 24時間ひたすらグルコースを食べる
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Головной мозг и эритроциты питаются только глюкозой

Больше всего энергии в организме потребляется головным мозгом: 
 около 1/4 всего АТФ, синтезируемого в течение дня, что соответствует  
расходу 4 г глюкозы в час. Глюкоза крови в первую очередь поставляется  
в головной мозг,  так как прекращение деятельнос ти его нервных  
клеток опасно для жизни.

В  д е й с т в и т е л ь н о с т и ,  э р и т р о ц и т ы  т ож е  ж и в у т,  и н т е н с и в н о  
потребляя глюкозу, хотя и не так много, как головной мозг: 2 г в час.  
Таким образом, только головной мозг и эритроциты потребляют 6 г  
глюкозы в час.

Учитывая концентрацию глюкозы в крови, это довольно большой  
расход. Уровень сахара крови на голодный желудок составляет 700—1100 мг/л, что 
при общем объёме крови 4-5 л означает, что всего в крови обычно присутствует 
всего около 3,6 г глюкозы※. Другими словами, глюкоза крови моментально 
съедается головным мозгом и эритроцитами, а для её восполнения используется 
гликоген печени. Однако, печень может накапливать всего 70—100 г гликогена, а 
так как в час используется целых 6 г, то гликогена печени может хватить не более 
чем на 10 ч, если он вообще там имеется. 

Потребление глюкозы головным мозгом и эритроцитами у взрослых почти не 
зависит от пола, роста, веса. Так как головной мозг работает и во время сна, для 
восполнения её глюкозой необходимо завтракать. Как вы, наверное, замечали,  
голодный человек может становится заторможенным или раздражительным. Это 
можно рассматривать как сигнал от головного мозга: "Сейчас же поешь и увеличь 
количество глюкозы в крови!"

Пусть уровень сахара крови равен 900 мг/л, тогда при объёме крови 4 литра масса растворённой  
в крови глюкозы составит 0.9×4=3.6 г. 

4 г/ч 2 г/ч 6 г/ч

Головной мозг Эритроциты

Мозг и эритроциты непрерывно 24 часа в сутки потребляют глюкозу.

Интересные факты
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питательная 
ценность жиров

Нейтральные жиры - важное хранилище энергии

Глава 4
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何～～～
これっ !

こっちが
カゼイン

こっちが
グルテンです

食物栄養学科の授業
の1つ、一度に
80～100食分の
給食をつくる
「給食実習」

1グループごとに
自分たちで
献立を考え
役割分担を決める

完成した給食は
学生や教授たちにも
ふるまわれる

調理実習では
過酷な実技試験
もある

失敗は次回の
課題として
活かされる

生後4～5週の
ラットを使った
観察実験もある

テーマは
「タンパク質の
生物学的評価」

2つのグループに分けたラットに
それぞれ異なる栄養素を与え
体重や尿成分の違いを観察する

4―1 脂質の種類

制限時間 30秒以内に
2mm未満の薄さで
40 枚以上 !

68

こっちが
グルテンです

意地悪な目つき
してるから
お前の名前は
勝呂ね

おまたせ
しました～!!

タコとジャガイモの
ジェノベーゼ
ソースサラダです

完成した給食は
学生や教授たちにも
ふるまわれる

例外な学生も
もちろん
いる…

このように
食物栄養学科の
学生はとにかく
忙しい

観察期間は2週間
その間、学生たちは
当番制でラットの
世話をするのが
決まりとなっている

必修科目が
多いため平日は
ほぼ学校に
出ずっぱり

制限時間 30秒以内に
2mm未満の薄さで
40 枚以上 !

4-1 Типы жиров
Кулинарная 
практика на 

кафедре 
диетологии: 

приготовление 80-
100 порций за 

 один раз.

Каждая группа 
придумывает своё 
меню и распределяет 
обязанности.

Готовые блюда 
подаются также 
студентам, 
преподавателям

йен

что это 
 такое?!

На основе 
ошибок даётся 
следующее 
задание.

Кулинарная 
практика—это 
и суровое 
испытание 
умений.

нарежьте  
не менее 40 кружков 

толщиной  
менее 2 мм за 

30 секунд!

Проводятся и 
наблюдения на 
крысах 
возрастом 4-5 
недель.

Тема —
биологическая 
оценка белков

2 группам крыс даются разные 
нутриенты и наблюдаются 
различия массы тела, состава 
мочи

здесь 
казеин.

а здесь 
глютен.

в
у...
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こっちが
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してるから
お前の名前は
勝呂ね
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しました～!!

タコとジャガイモの
ジェノベーゼ
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完成した給食は
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このように
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学生はとにかく
忙しい

観察期間は2週間
その間、学生たちは
当番制でラットの
世話をするのが
決まりとなっている

必修科目が
多いため平日は
ほぼ学校に
出ずっぱり

制限時間 30秒以内に
2mm未満の薄さで
40 枚以上 !

Срок наблюдений - 2 
недели. За крысами 
ухаживают дежурные 
студенты.

взгляд  
Как у нашего 

препода. 
Назову тебя 
Кацумаро!

ой!

что?!

В общем,  
студенты кафедры 
сильно загружены.

Пон. Вт. Ср. Чт. Пятн.

Биохимия 2

Основы 
 науки о 
питании

Анатомическая 
физиология 2

Питание  
и здоровье 2

Кулинарная 
практика 2Клиническая 

диетология 1

Практика  
по 

биохимии 1

Управление 
общепитом 1

Приходится 
проводить на 
занятиях весь день,
так как много 
обязательных 
предметов

Но есть и 
исключения...

извините что 
заставила 

вас ждать!!

салат под 
 генуэзским соу-

сом с мясом 
осьминога и 
картофелем.
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今日、初めて
給食実習を
したんですけど
面白いですね

調味料だけでも
量がハンパじゃ
ないんですよね

こう
寸胴に入れて
グルグル
かき回したり

きちんとカロリー
計算してるのに
太るんじゃないか
って心配に
なっちゃいましたよ

ダイエット
中かな ?

じゃあ今日は
脂質について
勉強しよっか

よし ぜひ
お願いします

じゃあ
毎度のことながら
基本から

脂質がどんな
食品に含まれて
いるかからいこうか

70

調味料だけでも
量がハンパじゃ
ないんですよね

ダイエット
中かな ?

脂質がどんな
食品に含まれて
いるかからいこうか

肉

マーガリン

バター

マヨネーズ

アーモンド
フライド
ポテト

インスタント
ラーメン…ラード

もういい
もういい 完璧だね !

肥満のもとになる
栄養素で…

じゃあ
脂質の働きは
いえるかな ?

いいイメージが
ないかもしれないけど
脂質も体内で
重要な働きを
しているんだよ

脂質の働き
1．�エネルギーの産生・�
貯蔵

2．保温効果
3．衝撃から内臓を守る

1g 食べると
9kcalのエネルギー
になるんだよ

三大栄養素だから
ATPの原料に
なるんですよね

ATPに転換するのに
手間がかかるけど
パワーでは
ダントツなんだ

糖質は
4kcalでしたね

71第 4章　脂質の栄養

сегодня у нас 
была практика 
готовки для 
столовой.

Сегодня на 
обед

пришлось так 
много  

продуктов  
использовать!

положили всё  
в бак и  

тщательно  
перемешали.

калории мы  
тщательно  

считали. но всё 
 равно беспокоюсь, 

как бы не  
растолстеть.

на диете,  
что ли?

итак.

сегодня я  
расскажу про 

 жиры.

давай!

как всегда,  
начну с 
основ.

с того, в каких 
продуктах жиры 

содержатся.

Закрыто
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今日、初めて
給食実習を
したんですけど
面白いですね

調味料だけでも
量がハンパじゃ
ないんですよね

こう
寸胴に入れて
グルグル
かき回したり

きちんとカロリー
計算してるのに
太るんじゃないか
って心配に
なっちゃいましたよ

ダイエット
中かな ?

じゃあ今日は
脂質について
勉強しよっか

よし ぜひ
お願いします

じゃあ
毎度のことながら
基本から

脂質がどんな
食品に含まれて
いるかからいこうか

70

調味料だけでも
量がハンパじゃ
ないんですよね

ダイエット
中かな ?

脂質がどんな
食品に含まれて
いるかからいこうか

肉

マーガリン

バター

マヨネーズ

アーモンド
フライド
ポテト

インスタント
ラーメン…ラード

もういい
もういい 完璧だね !

肥満のもとになる
栄養素で…

じゃあ
脂質の働きは
いえるかな ?

いいイメージが
ないかもしれないけど
脂質も体内で
重要な働きを
しているんだよ

脂質の働き
1．�エネルギーの産生・�
貯蔵

2．保温効果
3．衝撃から内臓を守る

1g 食べると
9kcalのエネルギー
になるんだよ

三大栄養素だから
ATPの原料に
なるんですよね

ATPに転換するのに
手間がかかるけど
パワーでは
ダントツなんだ

糖質は
4kcalでしたね
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мясо масло

маргарин
майонез

миндаль

картошка 
фри

быстро 
раствори-
мая лапшасмалец

всё, всё, 
хватит!

блестяще!

Ах а про  
действие 
жиров  
знаешь?

нутриент, 
приводящий 
к ожирению...

Жиры

ха-ха-ха

возможно, у них 
плохой имидж. 

 но они играют в 
организме важную 

роль.

понятно!

Функции жиров
Выработка и 

запасание энергии
Сохранение тепла
Защита внутренних 

органов от ударов как один из 3  
основных нутриентов, 
они служат сырьём 

для атф?

1 грамм жиров  
даёт 9 ккал  

энергии.

а углеводы,  
ты говорил,  

4 ккал.

на трансформацию  
в атф требуется 
время, но сила у 
них недюжинная.

да?!

мм...

пы
х...

71

71



と、まあ
脂質は僕たちに
とってなくては
ならない栄養素
なんだけど

1．中性脂肪
2．リン脂質
3．�コレステロール

中でも重要なのは
この 3つなんだ

中性脂肪は
知ってるよね ?

いわゆる
“脂肪”ですよね

そう

体内にある
脂質の約 9割は
この中性脂肪
なんだ

中性脂肪は
主に貯蔵燃料
として働く※ 1

※ 1：フォローアップ 4−5 参照。

※ 3：フォローアップ 4−3 参照。

まず
中性脂肪の
模式図だ

Eですね !

グルコースから
生成される
グリセロールという
物質に脂肪酸が
3 個くっついた
ものなんだ※ 2

くっつく脂肪酸の
種類※ 3によって
性質が変わるんだ

※ 2：�化学名はトリアシルグリセロール（triacylglycerol）。
トリはギリシャ語で「3」を意味する。健康診断
の結果などで「TG」と書いてあるのはこの略。

72

いわゆる
“脂肪”ですよね

中性脂肪は
主に貯蔵燃料
として働く※ 1

※ 4：卵黄に豊富に含まれているリン脂質。水と油を結びつける働きをもっている。

Eですね !

次に代表的な
リン脂質である
レシチン※ 4の
模式図だ

中性脂肪と
少し違いますね

脂肪酸の 1つが
リン酸とコリンに
置き換わっている
のがわかるね

リン脂質は
細胞を形づくる
細胞膜の成分として
欠かせない
物質なんだよ※ 5

コレステロール…
 “悪玉コレステロール”
ってよく聞くけど…

そうだね

ただ、これも
細胞膜の強度を高めたり
ステロイドホルモンや
胆汁酸の原料になったり
からだになくては
ならない成分なんだ

一般的には
悪いイメージが
定着してますよね

※ 5：フォローアップ 4−6 参照。

血中濃度が高まると
動脈硬化や脂質異常症を
引き起こすことも
あるから注意が
必要な物質だ
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жиры для нас - 

незаменимый 

 нутриент.

и самыми  
важными  

являются вот 
эти три вида.

Нейтральные жиры
Фосфолипиды
Холестерин

про 
 нейтральные  

жиры ты  
знаешь?

в общем, это
 то, что  

называют  
"жиром".

да.

около 90% 
 жиров в 

 организме 
 относится  

к ним.

нейтральные 
 жиры в  

основном  
используются  
как запасное  
топливо※1.

※1：См. Дополнительную информацию 4-5

вот модель 
 нейтральных 

 жиров.

как  
буква "E"!

Модель нейтральных жиров

Глицерин

Жирная кислота

Жирная кислота

Жирная кислота

к глицерину,  
синтезируемому 

из глюкозы,  
присоединяются 

3 жирных  
кислоты※2..

※2：Химическое название— "триацилглицериды",
 в медицинских диагнозах 
 записываются сокращённо ТГ.

свойства  
зависят от видов 

этих жирных  
кислот※3.

※3：См. Дополнительную информацию 4-3.
Глава 4.   питательная ценность жиров
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そう

体内にある
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なんだ

中性脂肪は
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として働く※ 1
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まず
中性脂肪の
模式図だ

Eですね !

グルコースから
生成される
グリセロールという
物質に脂肪酸が
3 個くっついた
ものなんだ※ 2

くっつく脂肪酸の
種類※ 3によって
性質が変わるんだ
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トリはギリシャ語で「3」を意味する。健康診断
の結果などで「TG」と書いてあるのはこの略。
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いわゆる
“脂肪”ですよね

中性脂肪は
主に貯蔵燃料
として働く※ 1

※ 4：卵黄に豊富に含まれているリン脂質。水と油を結びつける働きをもっている。

Eですね !

次に代表的な
リン脂質である
レシチン※ 4の
模式図だ

中性脂肪と
少し違いますね

脂肪酸の 1つが
リン酸とコリンに
置き換わっている
のがわかるね

リン脂質は
細胞を形づくる
細胞膜の成分として
欠かせない
物質なんだよ※ 5

コレステロール…
 “悪玉コレステロール”
ってよく聞くけど…

そうだね

ただ、これも
細胞膜の強度を高めたり
ステロイドホルモンや
胆汁酸の原料になったり
からだになくては
ならない成分なんだ

一般的には
悪いイメージが
定着してますよね

※ 5：フォローアップ 4−6 参照。

血中濃度が高まると
動脈硬化や脂質異常症を
引き起こすことも
あるから注意が
必要な物質だ
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※3：См. Дополнительную информацию 4-3.

теперь модель 
лецитина※4-
типичного 

 фосфолипида.

Модель лецитина

Жирная кислота

Жирная кислота

Фосфорная  
кислота Холин

немного  
отличается от  
нейтральных  

жиров.

Да, одна из  
жирных кислот 
заменена на 
фосфорную  

кислоту и холин.
※4：Жироподобное вещество, содержащееся в яичном желтке 

и способное связывать воду с маслом.

фосфолипиды, 
входящие  
в состав 

 клеточных 
 мембран, 

 придают клеткам 
форму.

※5：См. Дополнительную информацию 4-6.

а холестерин? 
почему его  

называют "плохим"?

да.

холестерин  
при высоких  

концентрациях в 
 крови может  

вызывать 
 артериосклероз, 
 дислипидемию.

однако он  
незаменим для  

организма: укрепляет 
клеточные мембраны, 
служит сырьём для 

стероидных гормонов, 
желчных кислот.

просто за ним  
закрепился 

 плохой образ.

Функции жиров

Нейтральные жиры
Фосфолипиды

Холестерин

Запасаются в жировой ткани как источник энергии
Компоненты клеточных мембран
Компоненты клеточных мембран, сырьё для стероидных гормонов

Глава 4.   питательная ценность жиров 73
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じゃあ
今日の本題

脂肪が
どのようにして
溜まっていくかを
みてみようか

太る
メカニズム
ですね

ではまず
消化から

食事から
摂取した脂質は
消化酵素によって
分解される

糖質と
一緒ですね

中性脂肪は
そのままでは
消化酵素の
効きが悪いから まず十二指腸から

分泌される
胆汁の働きに
よって微粒子
になる※

※：乳化という。

そこに膵液に含まれている
消化酵素 リパーゼが働き
大部分は脂肪酸が 2つとれ
β－モノアシルグリセロール
という状態まで分解されて
小腸から吸収される

同じくリン脂質も
ホスホリパーゼという
消化酵素によって
分解され吸収される

4―2 脂質の消化・吸収・代謝

74

ではまず
消化から

まず十二指腸から
分泌される
胆汁の働きに
よって微粒子
になる※

例外は
コレステロール

まとめてみよう

分解されることなく
そのままのかたちで
吸収されるんだ

コレステロールは
からだの中では
分解できないのが
特徴だ

へぇ
コレステロールは
そのまま素通り
できちゃうんですね

итак, 
о главном.

посмотрим,  
как  

накапливается  
жир.

то есть,  
механизм  

растолстения.

4-2 Переваривание, всасывание и метаболизм жиров

хлоп

хлоп

начнём с  
переваривания.

принятные с пищей  
жиры расщепляются  
пищеварительными  

ферментами.

как и  
углеводы?

нейтральные  
жиры  

трудно сразу  
обработать  

ферментами,...
...поэтому сначала  
они разделяются  

на мелкие частицы※ 
под действием желчи,  

секретируемой из 
 двенадцатипёрстной 

 кишки. 
※：Это называется  

эмульгацией.
Здесь от большая часть из них под 

действием пищеварительного фермента 
липазы, содержащегося  
в поджелудочном соке 

 расщепляется до состояния 
β-моноацилглицерина: 

отщепляются две жирные кислоты,  
и всасывается в тонкой кишке. 

Модель β-моноацилглицерина

фосфолипиды тоже 
 расщепляются 

 пищеварительным  
ферментом  

фосфолипазой  
и всасываются.

Глава 4.   питательная ценность жиров
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じゃあ
今日の本題

脂肪が
どのようにして
溜まっていくかを
みてみようか

太る
メカニズム
ですね

ではまず
消化から

食事から
摂取した脂質は
消化酵素によって
分解される

糖質と
一緒ですね

中性脂肪は
そのままでは
消化酵素の
効きが悪いから まず十二指腸から

分泌される
胆汁の働きに
よって微粒子
になる※

※：乳化という。

そこに膵液に含まれている
消化酵素 リパーゼが働き
大部分は脂肪酸が 2つとれ
β－モノアシルグリセロール
という状態まで分解されて
小腸から吸収される

同じくリン脂質も
ホスホリパーゼという
消化酵素によって
分解され吸収される

4―2 脂質の消化・吸収・代謝

74

ではまず
消化から

まず十二指腸から
分泌される
胆汁の働きに
よって微粒子
になる※

例外は
コレステロール

まとめてみよう

分解されることなく
そのままのかたちで
吸収されるんだ

コレステロールは
からだの中では
分解できないのが
特徴だ

へぇ
コレステロールは
そのまま素通り
できちゃうんですね

※：Это называется  
эмульгацией.

изобразим  
в виде схемы.

холестерин -  
исключение. он 

 не расщепляется  
и всасывается  

"как есть".

особенностью  
холестерина 
является  

невозможность 
 расщепления 
в организме.

Переваривание и всасывание жиров

Тонкая 
кишка

Нейтральные жиры Фосфолипиды (лецитин) Холестерин

Внутри клетки 
 тонкой кишки

Жирные 
кислоты

Фосфорная 
кислота, 

холин и др.

Фосфолипаза

Всасывание Всасывание Всасывание

Желчь

Липаза  поджелудочной  железы

Нейтральные жиры Фосфолипиды Холестерин

Внутри  
клетки 
 тонкой  
кишки

Всасывание Всасывание Всасывание

Опять  синтезируются

вот как?  
Значит  

холестерин может 
 проходить  

без изменений?

Глава 4.   питательная ценность жиров



小腸から吸収された
β－モノアシルグリセロール
は小腸粘膜の細胞内で
再び脂肪酸と結合して
中性脂肪になる

同じく
リン脂質も
再合成される

つまり
中性脂肪、リン脂質は
小腸細胞内で
元の姿に戻るわけだ

小腸に入るためだけに
分解した感じですね

このあと体内を
循環していくわけだが…

なんですか ?

脂質は
簡単にいえば
“油”だよね ?

でも栄養素を
運搬する血液や
リンパ液は
“水”だ

油は水に
溶けないから
そのままでは
体内を移動
できない

どうすれば
いいと思う ?

う～ん…

水に浮かぶ船に
乗せちゃうとか ?

水になじむ乗り物に
乗せちゃえば
いいわけだ

そこで脂質を
タンパク質と結合させて
水によくなじむ
リポタンパク質※という
物質をつくり出す

※：�タンパク質の一種に
分類される。

そう !

ここで 1つ
問題がある

76

でも栄養素を
運搬する血液や
リンパ液は
“水”だ

油は水に
溶けないから
そのままでは
体内を移動
できない

中性脂肪、リン脂質
コレステロール
主な脂質がすべて
詰まったこの球状の
物質をキロミクロン
という

あれ ?

外側は血液やリンパ液と
よくなじむリン脂質と
タンパク質で
覆われている

リン脂質は
油じゃないん
ですか ?

脂質の中でも
リン脂質だけは
特殊な構造をしていて
このように油の部分と
水によくなじむ部分で
できているんだ

この水に
なじむ部分を
外側に出して
膜をつくって
いるんだ

へぇ～
おもしろい こうして

中性脂肪、リン脂質
コレステロールは
キロミクロン号に
乗り合うかたちで
リンパ液の海へと
出発する

食事由来の中性脂肪が
ぎっしり詰まって
いるんだ

中でも一番
多いのは中性脂肪

β-моноацилглицерин, 
всосавшийся в тонкой кишке, 

 в клетках её слизистой оболочки  
опять соединяется  

с жирными кислотами,  
образуя нейтральные жиры.  

фосфолипиды  
тоже повторно  
синтезируются.

другими словами,  
нейтральные жиры, 
фосфолипиды в  
клетках тонкой кишки  
возвращаются к  
первоначальному  

виду.

значит, они  
расщепляются только  

для того, чтобы  
всосаться  

в тонкой кишке?

потом они  
циркулируют  
по организму.

но есть 
 одна  

проблема.

какая?

жиры, это  
ведь 

 "масло", 
 так?

но кровь  
и лимфа,  

разносящие  
питательные  
вещества - 
это "вода".

М
ас

ло

масло в воде  
не растворяется,  

поэтому  
не может  

переноситься  
по организму.

как бы ты 
 решила эту  
проблему?

ну...

а что, если 
погрузить 
 масло  

на корабль,  
плывущий  
по воде?

Масло
да!

точно! можно  
использовать  

водный  
транспорт!

жиры соединяются 
 с белками,  
формируя  

"плавсредство"- 
 липопротеины※.

※：Классифицируются как белки.
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リンパ液は
“水”だ

油は水に
溶けないから
そのままでは
体内を移動
できない

どうすれば
いいと思う ?

う～ん…
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いいわけだ

そこで脂質を
タンパク質と結合させて
水によくなじむ
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※：�タンパク質の一種に
分類される。

そう !

ここで 1つ
問題がある
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油は水に
溶けないから
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体内を移動
できない

中性脂肪、リン脂質
コレステロール
主な脂質がすべて
詰まったこの球状の
物質をキロミクロン
という

あれ ?

外側は血液やリンパ液と
よくなじむリン脂質と
タンパク質で
覆われている

リン脂質は
油じゃないん
ですか ?

脂質の中でも
リン脂質だけは
特殊な構造をしていて
このように油の部分と
水によくなじむ部分で
できているんだ

この水に
なじむ部分を
外側に出して
膜をつくって
いるんだ

へぇ～
おもしろい こうして

中性脂肪、リン脂質
コレステロールは
キロミクロン号に
乗り合うかたちで
リンパ液の海へと
出発する

食事由来の中性脂肪が
ぎっしり詰まって
いるんだ

中でも一番
多いのは中性脂肪

※：Классифицируются как белки.

этот шарик,  
содержащий все 
Основные виды 

жиров - нейтральные 
жиры, фосфолипиды 
и холистерин, называ-

ется хиломикрон.

больше всего в нём  
нейтральных жиров,  
полученных с пищей.

он буквально 
 ими набит.

внешняя оболочка 
состоит из фосфо-
липидов и белков, 

имеющих сродство к 
воде. 

Хиломикрон

Фосфолипиды Белки

Нейтральные 
жиры

ХолестеринСоединения 
холестерина и 
нейтральных 
жиров

что?

фосфолипиды -
не масла?

среди жиров  

фосфолипиды -  

особенные: часть  

молекулы имеет 

сродство к маслу,  

а часть - к воде. Фо
сф

ол
ип

ид
ы

Гидрофильная
 часть  
  (имеет
   сродство  
   к воде)

Жирные  
кислоты
(другими 
словами,  
масло)

обращённые  
наружу  

гидрофильные  
части молекул  
формируют  
мембрану. 

да? 
как 

интересно. вот так  
нейтральные  

жиры, 
 фосфолипиды и 

холестерин  
выходят в море 

лимфы на  
корабле  

"хиломикрон".

дын



そして
リンパ管経由で
鎖骨付近から
血流に乗るんだ !

血管に入ったあと
キロミクロン号は
どこへ向かうん
ですか ?

まず
脂肪組織に
向かう

目的は積荷※ 1の
中性脂肪を
届けること

※ 1：少量のコレステロールもある。

中性脂肪を
降ろそうとすると
登場するのが脂肪組織の
毛細血管に生息している
リポタンパク質リパーゼ
という脂質分解酵素だ

この酵素は
中性脂肪から
脂肪酸を
切り離すんだ

こうして脂肪組織に
脂肪酸が取り込まれる

78

この酵素は
中性脂肪から
脂肪酸を
切り離すんだ

で、脂肪酸は ? 組織で
中性脂肪に
再合成される

こうして脂肪組織に
中性脂肪がどんどん
溜められていくんだ※ 2

※ 2：�同様に筋肉にも輸送される。

中性脂肪を降ろして
身軽になったキロミクロンは
キロミクロンレムナントと
船の名前を変え
肝臓に入って積荷を
全部降ろす

船旅の続きを
みてみよう

こうして小腸で吸収された
食事由来の脂質を運ぶ
キロミクロン（レムナント）
号の役目は終わる
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и из 
 лимфатических  

каналов переходят 
 в кровь в районе  

ключицы!

а куда идёт  
"хиломикрон" по  
кровеносным  
сосудам?

сначала он 
 направляется  
к жировой  

ткани.

чтобы доставить  
туда нейтральные 

 жиры.※1

Хиломикро

Нейтральные 
 жиры

за выгрузку  
нейтральных жиров 
 отвечает фермент  
липопротеинлипаза,  

находящийся  
в капиллярах. 

этот фермент  
отрезает жирные  

кислоты 
 от нейтральных  

жиров.

таким образом, жирные  
кислоты попадают 
 в жировую ткань.

Хиломикрон

спасибо  
за работу! Жи

рн
ые

  
ки

сл
от

ыЛипопротеинлипаза

Жировая  
ткань

вжик

※1：А также немного холестерина.
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а что происходит  
с жирными кислотами?

из них  
в жировой ткани 

 повторно  
синтезируются 
 нейтральные  

жиры. 
.

вот как?!

таким образом,  

в жировой ткани 

 быстро  

накапливаютcя 

 нейтральные  

жиры※2.

※2：Таким же образом они  
транспортируются и в мышцы.

плавание  
продолжается.

выгрузив нейтральные  
жиры, полегчавший  

"хиломикрон" меняет название 
на "остаток хиломикрона", 

 заходит  в печень  
и выгружает там  
оставшийся груз.

Остаток хиломикрона

Вход в печень

на этом кончается  
миссия корабля "хиломикрон" 

("остаток хиломикрона") по 
перевозке пищевых жиров, 
всосавшихся в тонкой кишке.

Холестерин

Остаток
Хиломикрон
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そのあと
新たに VLDLという
船（超低密度
リポタンパク質）
がつくられる

VLDL 号の積荷は
肝臓で合成された
中性脂肪と
コレステロールだ 肝臓を出発した

VLDL 号は
まず脂肪組織を
目指す

中性脂肪を
脂肪組織に
届けないと
いけないからね※ 1

またですか !?

届けなくて
いいのにぃ～

※ 1：同様に筋肉にも輸送される。

中性脂肪を届けると
VLDL 号の積荷は
コレステロール
だけになる

船の名前も
「V」が取れて
LDLに変わる

LDLは
全身を駆けめぐり
末梢組織まで
コレステロール
を運搬するんだ

80

肝臓を出発した
VLDL 号は
まず脂肪組織を
目指す

※ 2：�肝臓に逆輸送されたコレステロール
の一部は体外に排出される。

LDLは
全身を駆けめぐり
末梢組織まで
コレステロール
を運搬するんだ

このあと
肝臓で新しく
リポタンパク質の
船がつくられる

船の名前は
HDL

この船は末梢組織の
細胞の余分な
コレステロールを
回収して肝臓へ
戻すのが任務なんだ

まとめると LDLは
肝臓で合成された
コレステロールを
からだの隅々まで
運ぶのに対して

だから
LDLコレステロールは
「悪玉コレステロール」
HDLコレステロールは
「善玉コレステロール」
と呼ばれているんだ

コレステロール
を回収…

お掃除まで
するんですね

ヒトは
何も食べなくても
水だけで 1か月は
生き延びると
いわれているよね

それは
貯蔵燃料である
中性脂肪の
おかげなんだよ

脂質の大切さが
よくわかりました

少しは
イメージが
変わったかな

HDLは末梢組織の
細胞で余分となった
コレステロールを
肝臓に運ぶ役割を
している※ 2
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Нейтральные  
жиры

ЛПОНП

затем строят  
другой корабль  

под названием "ЛПОНП"  
(липопротеины очень  
низкой плотности).

"ЛПОНП" нагружен 
синтезированными  

в печени нейтральными  
жирами  

и холестерином.  

Холестерин Нейтральные 
жиры

ЛПОНП

Печень
выйдя из печени,  

"ЛПОНП" берёт курс 
на жировую ткань. 

ведь  
нейтральные 
 жиры нужно  
доставить  
в жировую 
 ткань※1.

※1：А также в мышцы.

Нейтральные  
жиры

опять?!

может, хватит 
жиры возить?!

после доставки  
нейтральных жиров 
 на корабле "ЛПОНП"  
остаётся только  

холестерин.

из названия  
корабля  
убирают 
 букву "О".

  Холестерин

кораблЬ "ЛПНП"  
ОБХОДИТ  

ВЕСЬ ОРГАНИЗМ,  
ДОСТАВЛЯЯ ХОЛЕСТЕРИН 
 ДО ПЕРИФЕРИЧЕСКИХ 

 ТКАНЕЙ. 

Глава 4.   питательная ценность жиров
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ЗАТЕМ В ПЕЧЕНИ  
ОПЯТЬ СТРОЯТ 

ЛИПОПРОТЕИНОВЫЙ  
КОРАБЛЬ.

НАЗЫВАЮТ  
ЕГО "ЛПВП".

Холестерин

лпвп
миссия этого  

корабля - собрать 
 лишний холестерин 

 клеток  
переферических 

 тканей  
и вернуть  

его в печень.

Холестерин
Холестерин

Периферическая 
ткань

уборка  
холестерина...

какая забота 
 о чистоте!

в общем, корабль "лпнп" 
развозит по уголкам  

организма  
синтезированный  

в печени холестерин,...

...А КОРАБЛЬ "лпВп" 
ВОЗВРАЩАЕТ ИЗЛИШКИ 

ХОЛЕСТЕРИНА ИЗ КЛЕТОК 
ПЕРиФЕРИЧЕСКИХ ТКАНЕЙ  

В ПЕЧЕНЬ※2.

лпвплпнп

※2：Часть холестерина,  
возвращённого в печень,  
выводится из организма.

п
о

н
я

тн
о

...

поэтому холестерин  
на корабле "лпнп"  

считается "плохим", 
 а на корабле "лпвп" - 

"хорошим"  
холестерином.

говорят, 
 что человек  

может прожить  
без пищи,  

на одной воде, 
 1 месяц.

это возможно  
благодаря  

запасному топливу-
нейтральным  

жирам.

теперь я знаю,  
как важны жиры.

я рад, что твоё  
мнение о них 
 изменилось.
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4-3 脂質の上手な摂り方

脂質は 1g あたり約 9kcal と、三大栄養素の中でも断然エネルギー量が高くなっています。
ということは、同じ 1g を摂取しても糖質やタンパク質に比べて、たくさん（2 倍以上）のエ
ネルギーを摂ることになります。消費されないエネルギーは体脂肪として貯蔵されるので、脂
質の摂り過ぎは肥満の原因になりやすく、さまざまな生活習慣病を引き起こしやすくなりま
す。

脂質は逆に不足し過ぎても良くありません。たとえば、中性脂肪が不足するとエネルギー不
足になり疲れやすくなります。またリン脂質やコレステロールが不足すると、脳神経系や血管
の細胞が弱くなり、脳出血の可能性が高くなります。

脂質は、貯蔵エネルギーになったり細胞膜になったりと、体内で
重要な働きをしている。ダイエット中の人たちには避けられること
が多いけれども、生命を維持していくうえで、なくてはならない重
要な栄養素なんだ。その働きや特徴についてもっと掘り下げてみて
いこう。

フォローアップ

脂質の摂り過ぎと不足

摂り過ぎると… 不足すると…
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  多すぎても少なすぎてもダメ。じゃあどれぐらい摂ればいいんでしょう……。

  脂質は 1日のエネルギー摂取量の 20～25％が理想だといわれているんだ。仮に、1日のエ
ネルギー摂取量を 2,000kcalとするとその 20～25％で、400～500kcal分だね。もし、仮
に 1日の摂取量を油脂にしたとすると 45～55g。この量をいくつかの食物で表すとこれぐ
らいのイメージ。

  へーっ、こうやってみるとけっこう簡単に摂取できるんですね。摂り過ぎには注意しなきゃ
ですね……。

  うん、朝食だけで 1日分を摂っちゃう人もいるんじゃないかな……。

4-4 脂肪酸とは

  コレステロールを除くすべての脂質に含まれているのが脂肪酸だ。ここからは脂肪酸の構造
に注目して、その種類と性質をみていこう。

❖脂肪酸の構造
脂肪酸は、図 4−1のように炭素（C）と水素（H）

と酸素（O）で構成されています。カルボキシ基が
あるため脂肪酸は酸性を示します※。脂肪酸の横一
列の炭素の連なりは“炭素鎖”といわれ、炭素数が
2～4 個のものを“短鎖脂肪酸”、5～12 個のものを“中

H

H
…

H

C

H

H
カルボキシ基

C C OH

OH

H

C

H

H

C

H

H

C

図 4-1  脂肪酸の基本構造

TOTAL 54.2g
※：材料、調味料、油、調理法によって数値は変わります。

ポテトサラダ 1人前（100g）
12.8g

牛乳グラス 1杯（200g）
7.2g

バナナ 1本（100g）
0.2g

ウインナー3本（20g×3）
5.7g × 3＝ 17.1g

バタートースト 1枚
（食パン 66g、バター 10g）

10.7g

目玉焼き 1個（50g）
6.2g

※：第 1章「知っておきたい化学の基礎知識」（p.20）参照。
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4-3 Как правильно потреблять жиры?

Дополнительная информация

Жиры выполняют в организме важные функции:  
накопление энергии, строительный материал клеточных 
мембран и др. Это — необходимый для поддержания жизни 
ну триент, хотя люди на диете часто его избегают.  
Посмотрим на механизм действия и особенности жиров.

Среди трёх основных нутриентов жиры обладают самой большой энергией: 9 ккал 
на 1 г. Это более чем в 2 раза выше, чем энергия 1 г углеводов или белков. Неизрасхо-
дованная энергия накапливается в виде жира, поэтому избыточное потребление  
жиров часто становится причиной ожирения и других болезней цивилизации.

Однако нехватка жиров—это тоже плохо. Например, при нехватке нейтральных 
жиров возникает дефицит энергии, и человек легко утомляется. Кроме того, недоста-
ток фосфолипидов, холестерина ослабляет клетки мозга, нервной системы и сосудов, 
повышая риск мозгового кровоизлияния.

Избыточное потребление и недостаток жиров

Повышенное  
кровяное  
давление

Дислипидемия
Ослабление 

сосудов и клеток

Повышенная 

утомляемость

Растрескивание кожи

Артериосклероз

При избытке... При нехватке...

Глава 4.   питательная ценность жиров
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脂質は逆に不足し過ぎても良くありません。たとえば、中性脂肪が不足するとエネルギー不
足になり疲れやすくなります。またリン脂質やコレステロールが不足すると、脳神経系や血管
の細胞が弱くなり、脳出血の可能性が高くなります。

脂質は、貯蔵エネルギーになったり細胞膜になったりと、体内で
重要な働きをしている。ダイエット中の人たちには避けられること
が多いけれども、生命を維持していくうえで、なくてはならない重
要な栄養素なんだ。その働きや特徴についてもっと掘り下げてみて
いこう。

フォローアップ

脂質の摂り過ぎと不足

摂り過ぎると… 不足すると…
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  多すぎても少なすぎてもダメ。じゃあどれぐらい摂ればいいんでしょう……。

  脂質は 1日のエネルギー摂取量の 20～25％が理想だといわれているんだ。仮に、1日のエ
ネルギー摂取量を 2,000kcalとするとその 20～25％で、400～500kcal分だね。もし、仮
に 1日の摂取量を油脂にしたとすると 45～55g。この量をいくつかの食物で表すとこれぐ
らいのイメージ。

  へーっ、こうやってみるとけっこう簡単に摂取できるんですね。摂り過ぎには注意しなきゃ
ですね……。

  うん、朝食だけで 1日分を摂っちゃう人もいるんじゃないかな……。

4-4 脂肪酸とは

  コレステロールを除くすべての脂質に含まれているのが脂肪酸だ。ここからは脂肪酸の構造
に注目して、その種類と性質をみていこう。

❖脂肪酸の構造
脂肪酸は、図 4−1のように炭素（C）と水素（H）

と酸素（O）で構成されています。カルボキシ基が
あるため脂肪酸は酸性を示します※。脂肪酸の横一
列の炭素の連なりは“炭素鎖”といわれ、炭素数が
2～4 個のものを“短鎖脂肪酸”、5～12 個のものを“中

H

H
…

H

C

H

H
カルボキシ基

C C OH

OH

H

C

H

H

C

H

H

C

図 4-1  脂肪酸の基本構造

TOTAL 54.2g
※：材料、調味料、油、調理法によって数値は変わります。

ポテトサラダ 1人前（100g）
12.8g

牛乳グラス 1杯（200g）
7.2g

バナナ 1本（100g）
0.2g

ウインナー3本（20g×3）
5.7g × 3＝ 17.1g

バタートースト 1枚
（食パン 66g、バター 10g）

10.7g

目玉焼き 1個（50g）
6.2g

※：第 1章「知っておきたい化学の基礎知識」（p.20）参照。
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И много — плохо, и мало — плохо. Сколько же их потреблять?

Считается, что в идеале жиры должны составлять 20−25% энергии 
дневного рациона. Например, если в день потребляется 2000 ккал, то 
это будет 400-500 ккал, что соответствует 45-55 г жиров. В продуктах 
питания жиры содержатся примерно в следующих количествах. 

Картофельный салат,  
1 порция (100 г)

12,8 г

Банан, 1 штука (100 г)
0,2 г

Молоко коровье, 
1 стакан (200 г)

7,2 г

Бутерброд с маслом 
 (66 г хлеба, 10 г масла)

10,7 г

Яичница,  
1 яйцо (50 г)

6,2 г 
Сосиски, 3 шт. (20 г×3)

5,7 г ×3=17,1 г

Итого 54,2 г
※1：Значения зависят от состава, пищевых добавок, способов приготовления

Вот как? Получается, что набрать их довольно легко. Надо следить, 
чтобы не перебрать.

Угу. Некоторые могут набрать их за один завтрак.

4-4 Что такое жирные кислоты?
Жирные кислоты общая часть всех жиров, кроме холестерина. 

Здесь мы изучим строение жирных кислот, их виды и свойства.

Строение жирных кислот
Жирные кислоты образованы углеродом (C) 

и водородом (H), как показано на рис.4-1.  
Карбоксильная группа придаёт им кислотные 
свойства※. Прямая цепочка атомов углерода 
здесь называется углеродной цепью. Жирные 
кислоты с углеродной цепью из 2-4 атомов  
углерода называются короткоцепочечными, из 
5-12 — среднецепочечными, а из более 12 —
длинноцепочечными.

※: См. Главу 1, "Базовые знания по химии"  (стр.20)

Строение жирных кислотРис.4-1

Карбоксильная 
группа

Глава 4.   питательная ценность жиров



鎖脂肪酸”、12 個以上のものを“長鎖脂肪酸”と呼んでいます。生体内あるいは食べ物に含ま
れている脂肪酸は、炭素の数が 16～22 個の長鎖脂肪酸が多いです。

ここで代表的な中性脂肪の構造式もみていきましょう。中性脂肪はグリセロールに脂肪酸が
3 個くっついてできたものでした。構造式で表すと図 4−2のように結合します。グリセロー
ルの水酸基（−OH）と脂肪酸のカルボキシ基（−COOH）が反応し、H2O（水）がはずれてくっ
つきます。このことを脱水縮合といいます。また、水酸基とカルボキシ基がくっつくこの結合
の仕方をエステル結合ともいいます。

グリセロール トリアシルグリセロール3つの脂肪酸

カルボキシ基（－COOH）
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なるほど
「E」の形に
なってる！

図 4-2  中性脂肪の結合の仕方と構造
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ステアリン酸

炭素鎖のルール

構造式では下図（a）のように表してもいいのですが、脂肪酸の炭素鎖は実際には（b）のようにジグザグの
形で結合していることも押さえておきましょう。また、炭素鎖の数は置換基であるカルボキシ基側（右側）か
ら順番に数えるのが化学のルールです。本書では（a）で表しています。
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  ここで主な脂肪酸とその特徴を表 4－1にまとめたので見てね。

  脂肪酸は飽和脂肪酸と不飽和脂肪酸に大きく分けられるんですね。

  飽和脂肪酸と不飽和脂肪酸との違いは構造を見ればわかりやすい。図 4－3を見て両者の違
いがわかる？

  ん！？　不飽和脂肪酸には二重結合があるけど、飽和脂肪酸にはない…。

  そう！　この二重結合の有無と数によって、脂肪酸の性質が変わってくるんだ。その話をこ
れからしていくね。

表 4-1  主な脂肪酸

名前 炭素数 二重結合
の数 融点（℃） 含まれている食品 備考

飽
和
脂
肪
酸

ラウリン酸 12 0 44 やし油
ミリスチン酸 14 0 54 バター、やし油
パルミチン酸 16 0 63 動植物油脂
ステアリン酸 18 0 70 動物油脂

不
飽
和
脂
肪
酸

オレイン酸 18 1 12 べに花油、なたね油
α－リノレン酸 18 3 － 17 植物油 n－3 系
リノール酸 18 2 － 5 植物油 n－6 系
ドコサヘキサエン酸 22 6 － 78 魚油 n－3 系
エイコサペンタエン酸 20 5 － 54 魚油 n－3 系
アラキドン酸 20 4 － 49.5 肝油、動物油脂 n－6 系
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図 4-3  飽和脂肪酸（ステアリン酸）と不飽和脂肪酸（オレイン酸）の構造式
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Среди жирных кислот, содержащихся в организме или в пище, много длинноце-
почечных, с углеродными цепями из 16-22 атомов углерода.

Рассмотрим здесь также структурную формулу наиболее типичных нейтральных 
жиров, которые образованы тремя жирными кислотами, присоединёнными к глице-
рину в результате реакции дегидратации: гидроксильные группы (—OH) глицерина 
реагируют с карбоксильными группами (—COOH) жирных кислот с отщеплением 
воды (H2O), как показано на рис.4-2, а связи между гидроксильными и карбоксиль-
ными группами называют сложноэфирными.

Глицерин 3 жирных 
кислоты Триацилглицерин

Гидроксильная 
группа

Карбоксильная 
группа

Сложноэфирная 
связь

Образование и строение нейтральных жировРис.4-2

Правило углеродых цепей

  Хотя структурные формулы можно изображать, как на рис. (a), в действительности 
углеродные цепи жирных кислот зигзагообразны, как на рис. (b). В химии принято 
нумеровать атомы углеродной цепи по порядку от карбоксильной группы (справа). В 
данной книге используются формулы, как на рис. (a).

Стеариновая кислота

точно! как  
буква "E"!

На заметку

Глава 4.   питательная ценность жиров
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いがわかる？

  ん！？　不飽和脂肪酸には二重結合があるけど、飽和脂肪酸にはない…。

  そう！　この二重結合の有無と数によって、脂肪酸の性質が変わってくるんだ。その話をこ
れからしていくね。

表 4-1  主な脂肪酸

名前 炭素数 二重結合
の数 融点（℃） 含まれている食品 備考

飽
和
脂
肪
酸

ラウリン酸 12 0 44 やし油
ミリスチン酸 14 0 54 バター、やし油
パルミチン酸 16 0 63 動植物油脂
ステアリン酸 18 0 70 動物油脂

不
飽
和
脂
肪
酸

オレイン酸 18 1 12 べに花油、なたね油
α－リノレン酸 18 3 － 17 植物油 n－3 系
リノール酸 18 2 － 5 植物油 n－6 系
ドコサヘキサエン酸 22 6 － 78 魚油 n－3 系
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В таблице 4-1 приведены типичные жирные кислоты и их  
особенности.

Значит, они бывают насыщенными и ненасыщенными...
Разницу между насыщенными и ненасыщенными легко понять из 

структурных формул. Взгляни на рисунок 4-3. Видишь?
Конечно! У ненасыщенных есть двойные связи, а у насыщенных —

нет.
Правильно! Свойства жирных кислот зависят от наличия и количе-

ства этих двойных связей. Сейчас я тебе об этом расскажу.

Типичные жирные кислотыТабл.4-1

Название

На
сы

ще
нн

ые
Не

на
сы

ще
нн

ые

Количество 
атомов 

 углерода
Количество 

двойных 
связей

Температура 
плавления,℃ Содержащие продукты Примечания

Стеариновая кислота
Олеиновая кислота

Лауриновая кислота
Миристиновая кислота
Пальмитиновая кислота

α-линоленовая кислота
Линолевая кислота

Докозагексаеновая кислота

Арахидоновая кислота
Эйкозапентаеновая кислота

Пальмовое масло

Пальмовое, сливочное масла
Животные и растительные жиры
Животные жиры

Рыбий жир
Рыбий жир

Растительные масла
Растительные масла

Сафлоровое масло

Тресковый, животные жиры

Стеариновая кислота (насыщенная)

Олеиновая кислота (ненасыщенная)

Двойная связь

Структурные формулы насыщенной (стеариновой) и 
ненасыщенной (олеиновой) кислот

Рис.4-3
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❖飽和脂肪酸と不飽和脂肪酸
表 4−1の「融点（℃）」の列を見ると、飽和脂肪酸と不飽和脂肪酸では、はっきりとした違

いがあるのがわかります。不飽和脂肪酸のほうが融点が低いですね。では次に「二重結合の数」
の列を見て、炭素数 18 の脂肪酸（オレイン酸、α−リノレン酸、リノール酸）の融点を比べて
みましょう。二重結合の数と融点は関係があることがわかりますね。二重結合が多いほど融点
は低くなります。

マグロの大トロを食べたときに口の中でとろける現象があります。あれは、マグロの油には
融点の低い不飽和脂肪酸が多く含まれているため起こります。

では融点の違いはどこからくるのでしょう。それは油が生体内に存在しているときの状態を
考えればわかります。生きている生体において、脂肪は液体の状態で存在しています。水中に
住む魚の体温は水温とほぼ同じなので、水温で脂肪が液体でなくてはいけません。一方、ヒト
や豚や牛などの恒温動物の体温は 36～40℃と、魚や植物の体温よりもずっと高いです。魚油
や植物油のほうが動物油より融点が低いことが理解できますね。

魚油や植物油に多く含まれる不飽和脂肪酸は動脈硬化を起こしにくく、牛肉や豚肉などに豊
富に含まれる飽和脂肪酸は動脈硬化を引き起こしやすいということがわかってきています。“肉
中心の食事より魚料理も摂ったほうが健康にいい”とよくいわれるのはこのためです。

飽和脂肪酸と不飽和脂肪酸

常温で液体なのが不飽和脂肪酸、固体なのが飽和脂肪酸だ。

表 4−1 の「含まれている食
品」の列を見ると、このよう
な傾向があるといえるね。
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❖ n−3 系と n−6 系、必須脂肪酸
不飽和脂肪酸は、二重結合の数によってさらに細かく分類できます。二重結合が 1 個の場合

は一価不飽和脂肪酸、2 個以上なら多価不飽和脂肪酸と呼びます。
図 4−4に構造式を示したα−リノレン酸、リノール酸のどちらも二重結合が 2 個以上なので

多価不飽和脂肪酸ですね。
多価不飽和脂肪酸は二重結合の入る位置によってさらに 2 つに分類することができます。

n
エヌ

−
マイナス

3 系不飽和脂肪酸（以下、n−3 系）と n
エヌ

−
マイナス

6 系不飽和脂肪酸（以下、n−6 系）です。二
重結合の入る位置に違いがあるのがわかるでしょうか。炭素鎖の一番左にあるメチル基のこと
をメチル基末端と呼びますが、メチル基末端の炭素から数えて、最初の二重結合が 3 個目の炭
素にあるのが n−3 系、6 個目にあるのが n−6 系です。p.84「まめ知識」で紹介した右側にあ
る置換基から数えるルールとは逆になりますが、メチル基末端から炭素の数を数えることで、
多価不飽和脂肪酸をグループ分けすることができるのです。

n−3 系の脂肪酸には、植物油に含まれているα−リノレン酸、サバやサンマ、カツオなどの
青魚に含まれているエイコサペンタエン酸（EPA）やドコサヘキサエン酸（DHA）などがあ
ります。n−3 系には、血中の悪玉コレステロール（LDL コレステロール）や中性脂肪を減ら
したり、血小板の凝集を防いで動脈硬化を予防する効果があるといわれています。

n−6 系の脂肪酸には、アラキドン酸、γ−リノレン酸などがありますが、日本人が主に摂取
しているのは、植物油に含まれているリノール酸です。過剰に摂取するとアレルギーや炎症が
生じたり、動脈硬化を促進したりするといわれています。適度な摂取を心がけたいものですね。
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Насыщенные и ненасыщенные жирные кислоты

В колонке "Температура плавления, ℃" табл.4-1 прослеживается чёткая разница 
между насыщенными и ненасыщенными жирными кислотами. Теперь попробуем 
сравнить 18-ти углеродные жирные кислоты  с разным числом двойных связей  
(олеиновую, α-линоленовую и линолевую). Видно, что чем больше двойных связей, 
тем ниже температура плавления. 

Жирный тунец тает во рту потому, что в его жире много ненасыщенных жирных 
кислот, у которых низкая температура плавления.

Дело в том, что внутри живых организмов жиры присутствуют в жидком виде. 
Температуры тела рыбы и воды примерно равны, поэтому рыбий жир должен быть в 
жидком состоянии при температуре воды. С другой стороны, температура тепло-
кровных: человека, свиньи, коровы и др. составляет 36-40℃, что намного выше
температуры рыб, растений. Поэтому рыбий и растительные жиры должны иметь бо-
ле низкую температуру плавления, чем животные жиры.

Ненасыщенные жирные кислоты, в больших количествах содержащиеся в рыбе, 
растениях, менее опасны с точки зрения артериосклероза, в отличие от насыщенных, 
в больших количествах содержащихся в говядине, свинине и т.п. Именно поэтому 
считается полезным включать рыбу в мясной рацион.

Насыщенные и ненасыщенные жирные кислоты

Масло (Oil)
Жидкое при 
комнатной 
температуре
(ненасыщенные	
жирные кислоты)

Жир (Fat)
Твёрдый при 
комнатной 
температуре
(насыщенные	
жирные кислоты)

Растительные 
масла, рыбий жир Животные жиры

Ненасыщенные жирные кислоты при комнатной температур жидкие, а насыщенные — твёрдые.

Колонка "Содержащие 
 продукты" таблицы  

4-1 показывает 
 такую картину. 
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富に含まれる飽和脂肪酸は動脈硬化を引き起こしやすいということがわかってきています。“肉
中心の食事より魚料理も摂ったほうが健康にいい”とよくいわれるのはこのためです。
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常温で液体なのが不飽和脂肪酸、固体なのが飽和脂肪酸だ。
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品」の列を見ると、このよう
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多価不飽和脂肪酸は二重結合の入る位置によってさらに 2 つに分類することができます。
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6 系不飽和脂肪酸（以下、n−6 系）です。二
重結合の入る位置に違いがあるのがわかるでしょうか。炭素鎖の一番左にあるメチル基のこと
をメチル基末端と呼びますが、メチル基末端の炭素から数えて、最初の二重結合が 3 個目の炭
素にあるのが n−3 系、6 個目にあるのが n−6 系です。p.84「まめ知識」で紹介した右側にあ
る置換基から数えるルールとは逆になりますが、メチル基末端から炭素の数を数えることで、
多価不飽和脂肪酸をグループ分けすることができるのです。
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青魚に含まれているエイコサペンタエン酸（EPA）やドコサヘキサエン酸（DHA）などがあ
ります。n−3 系には、血中の悪玉コレステロール（LDL コレステロール）や中性脂肪を減ら
したり、血小板の凝集を防いで動脈硬化を予防する効果があるといわれています。

n−6 系の脂肪酸には、アラキドン酸、γ−リノレン酸などがありますが、日本人が主に摂取
しているのは、植物油に含まれているリノール酸です。過剰に摂取するとアレルギーや炎症が
生じたり、動脈硬化を促進したりするといわれています。適度な摂取を心がけたいものですね。
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n-3 и n-6 — незаменимые жирные кислоты
Ненасыщенные жирные кислоты можно классифицировать по числу двойных 

связей: мононенасыщенные с одной и полиненасыщенные с двумя и более.
α-линоленовая и линолевая кислоты, показанные на рис. 4-4, являются полинена-

сыщенными.
Кроме того, в зависимости от позиции двойной связи их можно разделить ещё на 

две группы: омега-3(n-3) и омега-6(n-6). Крайнюю слева метиловую группу угерод-
ной цепи называют метиловым концом, и если первая двойная связь принадлежит 
третьему справа от неё атому углерода, то это омега-3, а если шестому — омега-6. Это 
правило нумерации, обратное нумерации от карбоксильной группы в замечании на 
стр. 80, позволяет классифицировать полиненасыщенные жирные кислоты .

К омега-3 относятся α-линолевая кислота, содержащаяся в растительных маслах, 
эйкозапентаеновая (ЭПК) и докозагексаеновые (ДГК) кислоты, содержащаяся в  
скумбрии, сайре, полосатом тунце и др.

Считается, что жирные кислоты омега-3 защищают от артериосклероза, снижая 
количество "плохого" (ЛПНП) холестерина, нейтральных жиров, предотвращая 
 агрегацию тромбоцитов.

 К омега-6 относятся арахидоновая, γ-линолевая и другие кислоты. Жители  
Японии  в основном потребляют их в виде растительных масел. Считается, что их 
избыточного потребления лучше избегать, так как они могут вызывать аллергии, 
воспаления, способствовать возникновению артериосклероза.

α-линоленовая кислота (n-3)

Метиловый конец

Структурные формулы ненасыщенных жирных кислот омега-3 (α-линоленовой)  
и омега-6  (линолевой).

Рис.4-4

линолевая кислота (n-6)

Метиловый конец
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なお、n−3 系のα−リノレン酸、n−6 系のリノール酸とアラキドン酸は体内で合成するこ
とができません※ 1。食べ物から摂取しなければならないこの 3 つの脂肪酸を必須脂肪酸といい
ます。
※ 1：正確にいえばアラキドン酸は体内で合成できるが、その合成量が不十分。

❖トランス脂肪酸とは
二重結合をもつ不飽和脂肪酸には、シス型とトランス型が現れます。天然の不飽和脂肪酸は、

ほとんどシス型です。これに対し、トランス型の二重結合が 1 つでもある不飽和脂肪酸のこと
をトランス脂肪酸と呼んでいます。

トランス脂肪酸が含有されている食品として有名なのがマーガリンです。マーガリンは植物
油が原料で、もともとはシス型の不飽和脂肪酸です。しかし、そこに人為的に水素を付加して
飽和脂肪酸にしています。このような調整を施したときに、トランス脂肪酸は出現しやすいの
です。海外では使用を禁止している国や、含有量の制限を設けている国もあります。ただ、ト
ランス脂肪酸の安全性については結論が出ていないため、日本国内では現在のところ制限はさ
れていません。

  二重結合がある場合、異性体という物質ができることがある。異性体とは、同じ種類の原子
で構成されてはいるものの、違う構造をしている物質のことなんだ。

  違う構造……う～ん？

  絵にして説明するね。炭素の二重結合を挟んで同じ側に水素が結合しているものをシス型、
逆側にあるものをトランス型というんだ。

シスは「同じ側」、トランスは「向こう側」という意味。
つまり、トランス脂肪酸とはトランス型の結合をもった脂肪酸のこと。

シス型 トランス型

H

C

H

C
C C

C

H

H

C
C C
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4-5 中性脂肪は優秀な貯蔵燃料だ

  脂肪酸は、空腹時に脂肪から切り出されて ATPの原料にもなるんだ。

  だから、中性脂肪は貯蔵燃料ともいわれてるんですね。

脂質がエネルギー源として使われるのは、血液中のグルコースがあるレベルまで低下したと
きです。血中のグルコースが少なくなる、つまり血糖値が下がると血中のグルカゴンの濃度が
上がります。さらに血糖値が下がるとアドレナリンの血中濃度も上がります。そうしたホルモ
ンの働きによって「食べ物が足りない」という信号が体内のあちこちに送られるのでしたね。

脂肪組織にはホルモン感受性リパーゼという酵素があります。これはアドレナリンやグルカ
ゴンの信号をキャッチするとスイッチが入る（活性化される）酵素で、貯蔵されていた中性脂
肪を脂肪酸とグリセロールに分解します。

脂肪酸は細胞にとって毒性があるので、そのまま放置しておくわけにはいきません。しかし、
水に溶けるわけではないので、血液中のアルブミン（動植物の細胞や体液に含まれている可溶
性タンパク質）が運搬役になって脂肪酸を筋肉や肝臓へと運びます。そしてアルブミンによっ
て運ばれたその先々で脂肪酸は分解され ATP が産生されます※ 2。これをβ酸化といいます。

β酸化とは、簡単にいうと「脂肪酸を分解して、クエン酸回路の出発物であるアセチル
CoA を何個も切り出し、ATP を大量生産する反応」です。細胞に入った脂肪酸は図 4−5の
反応を経てアセチル CoA へと変換されます。脂肪酸の炭素鎖から炭素が 2 個切り出されてア
セチル CoA の合成に使われるのです（図 4−6）。なぜ 2 個かというとアセチル CoA の炭素数
が 2 個だからです。この切り出し作業は脂肪酸の炭素がなくなるまで繰り返されます。
※ 2：脂肪酸の分解時に FADH2�，NADHも生成される。

脂肪酸の分解をβ酸化という

脂肪酸から生成したアセチルCoAが ATP産生の仕事へ向かう。
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Кроме того, α-линоленовая(n-3), ленолевая(n-6) и арахидоновая(n-6) кислоты 
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количествах.

Что такое транс-жирные кислоты?
Двойные связи ненасыщенных жирных кислот могут иметь цис- или транс-форму. 

Почти все жирные кислоты, встречающиеся в природе, имеют цис-форму. Если хотя 
бы одна двойная связь ненасыщенной жирной кислоты имеет транс-форму, то такую 
кислоту относят к транс-жирным кислотам.

Известным продуктом, содержащим транс-жирные кислоты, является маргарин. 
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У молекулы с двойной связью есть так называемые изомеры, которые 
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Отличаются структурой... Что это значит?

Взгляни на рисунок. Если атомы водорода по обеим сторонам от 
двойной связи смотрят в одну сторону, то это цис-форма, а если в  
разные — транс-форма.

Цис-форма Транс-форма

успокойся.

Масло Маргарин

Вообще то это — из латыни: "цис-" означает "на одной стороне", а 
"транс-"—"напротив". Транс-жирные кислоты — это жирные кислоты,
 в которой есть транс-связь.
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なお、n−3 系のα−リノレン酸、n−6 系のリノール酸とアラキドン酸は体内で合成するこ
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をトランス脂肪酸と呼んでいます。
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れていません。

  二重結合がある場合、異性体という物質ができることがある。異性体とは、同じ種類の原子
で構成されてはいるものの、違う構造をしている物質のことなんだ。

  違う構造……う～ん？

  絵にして説明するね。炭素の二重結合を挟んで同じ側に水素が結合しているものをシス型、
逆側にあるものをトランス型というんだ。

シスは「同じ側」、トランスは「向こう側」という意味。
つまり、トランス脂肪酸とはトランス型の結合をもった脂肪酸のこと。

シス型 トランス型

H

C

H

C
C C

C

H

H

C
C C
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4-5 中性脂肪は優秀な貯蔵燃料だ
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Жирные кислоты отрезаются от жиров во время голода и служат 
 сырьём для производства АТФ.

Так вот почему их называют запасным топливом?
Жиры используются в качестве энергии тогда, когда концентрация глюкозы в  

крови (сахар крови) снижается до определённого уровня. При этом повышается  
концентрация глюкагона, а при дальнейшем снижении — и концентрация адреналина 
в крови. Вы помните, что гормоны посылают во все уголки организма сигнал:  
"Не хватает еды!" 

В жировой ткани есть ферменты под названием гормонально-чувствительные 
 липазы, которые включаются (активируются) под действием таких гормонов, как 
адреналин, глюкагон и расщепляют накопленные нейтральные жиры на жирные  
кислоты и глицерин.

Жирные кислоты токсичны для клеток, поэтому их нельзя оставлять внутри 
 жировой ткани. Сами в воде они не растворяются, поэтому для доставки их в мышцы 
или печень используются альбумины (водорастворимые белки, содержащиеся в клет-
ках и жидкостях организмов животных и растений). После доставки жирные кислоты 
расщепляются и используются для синтеза АТФ※2. Это называют β-окислением. 

В общих чертах, β-окисление — это реакция, в которой жирная кислота расщепля-
ется, образуется много молекул ацетил-КоА — исходного вещества цикла Кребса, 
и синтезируется большое количество АТФ. Войдя внутрь клетки, жирные кислоты 
превращаются в ацетил-КоА, как показано на рис. 4-5. В этой реакции от углеродной 
цепи жирной кислоты отщепляются два атома углерода (рис. 4-6), используемые для 
синтеза ацетил-КоА. Дело в том, что ацетил (ацетильная группа) содержит два атома 
углерода. Это отщепление повторяется до тех пор, пока углерод в жирной кислоте не 
закончится. 

※2：При расщеплении жирных кислот синтезируются также FADH2, NADH.

Расщепление жирных кислот называется β-окислением

Ацетил-КоА
Жирные кислоты

Синтезированный из жирных кислот ацетил-КоА направляется на производтсво АТФ.

Синтез АТФ

4-5 Жирные кислоты-превосходное запасное топливо
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たとえば、炭素数 18 のステアリン酸の場合は 8 回切り出し作業が繰り返され、9 個のアセ
チルCoAがつくられます。そしてクエン酸回路と電子伝達系を経てATPへと変換されます※2。
このとき、産生される ATP の数は 146 分子。グルコース 1 分子からつくられる ATP が 38 分
子だったことを考えると、脂肪酸がいかにパワフルかがわかりますね。

こうしてみると、グルコースよりも脂肪酸から ATP をつくったほうがいいように思えるか
もしれません。しかし、脂肪酸は ATP に変換されるまでの経路が複雑で、なおかつ変換に必
要な条件（①水に溶けないため、運搬のためのアルブミンが血中になくてはならない、②代謝
にカルニチンや CoA などがなくてはならない、など）があります。あくまでも“グルコース
がないときの予備燃料”として使われることを覚えておきましょう。
※ 1：肝臓においては、β酸化で生じたアセチルCoAから水溶性の燃料であるケトン体が誘導（合成）される。
※ 2：第 2章フォローアップ 2−4 参照。

Cがなくなるまで繰り返される
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図 4-6  炭素鎖からアセチル CoA がつくられる行程

脂肪酸

Cを2個失った
脂肪酸

通過

ミトコンドリア
内膜

ミトコンドリア内膜を
通過できない

復活！

アシルCoA

アシルカルニチン

アシル－CoA

循
環アセチル－CoA

クエン酸回路

＋ カルニチン

電子伝達系

（肝）ケトン体※1

図 4-5  β酸化の流れ

この循環は図 4－6 を
みればわかるからね
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4-6 細胞が大きくなれるのはコレステロールのおかげ？

  そういえば、リン脂質も中性脂肪と同じように脂肪酸を 2つもった構造をしていましたね。

  うん、でも働きはまったく違うんだ。

  リン脂質は細胞膜の主成分になるんでしたっけ。

  そうだね。ではどのようにしてリン脂質から細胞膜がつくられているのかみてみよう。

マンガで説明したように、リン脂質は水によくなじむ親水性部（リン酸、コリンなどの塩基）
と水をはじく疎水性部からできています。このリン脂質を水の中に放り込んだとしましょう。
すると自然と図 4−7のように並びます。

脂肪酸の疎水性部が向き合うかたちで、水をシャットアウトし、外部と自由に行き来できな
いようにしているのがわかりますね。だから細胞膜は二重構造になっています。

細胞膜にはコレステロールも埋め込まれます。コレステロールが埋め込まれるのは、細胞膜
の外側と内側です。このコレステロールが細胞膜でどういう働きをしているかというと、補強
に役立っています。バクテリアの細胞膜も同じような構造をしていますが、バクテリアは細胞
が大きくなることはありません。これは細胞膜にはコレステロールが含まれていないことが原
因だという考えもあります。

図 4-7  細胞膜はこのようにしてできている
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Так, от 1 молекулы стеариновой кислоты по 2 атома углерода отщепляется 8 раз, 
образуется 9 молекул ацетил-КоА, которые затем в цикле Кребса и электрон-
транспортной цепи превращаются※2 в 146 молекул АТФ. Это даёт представление об 
энергетической ёмкости жирных кислот, ведь из 1 молекулы глюкозы образуется всего 
38 молекул АТФ.

Таким образом, может показаться что АТФ лучше вырабатывать не из глюкозы, а 
из жирных кислот. Однако путь синтеза АТФ из жирных кислот сложен, кроме того, 
должны выполняться условия (①В крови должны быть альбумины, так как жирные 
кислоты в воде не растворяются. ②В обмене должны участвовать такие вещества, как 
карнитин, КоА. И так далее.) Поэтому это — запасное топливо на случай отсутствия 
глюкозы.

Жирная кислота

Ацил-КоА
Не проходит через 
внутреннюю мембрану 
митохондрий

Карнитин

Ацилкарнитин

Проходит

Внутренняя 
мембрана 
митохондрии

Ацил-КоА Задействуется!

Ацетил-КоА
Жирная кислота 
 без 2 атомов  

углерода
Цикл

Цикл Кребса

Электрон-
транспортная цепь

АТФ

(Печень) 
Кетоновые тела※1

этот цикл  
показан на  
рисунке 4-6.

Ацетил-КоА

Пока не закончится углерод

Путь β-окисленияРис.4-5 Процесс образования ацетил-КоА из 
углеродной цепиРис.4-6

※1：В печени из ацетил-КоА, образовавшегося при β-окислении, синтезируется водорастворимое 
 топливо — кетоновые тела.

※2：См. Дополнительную информацию 2-4 главы 2.

Глава 4.   питательная ценность жиров
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4-6 Клетки могут увеличиваться благодаря холестерину?

Кстати, ты говорил, что фосфолипиды, как и нейтральные жиры, 
тоже содержат жирные кислоты.

Да. Но их функции совсем другие.

Основной материал клеточных мембран?

Да. Давай посмотрим, как из фосфолипидов образуется клеточная 
мембрана.

Как объяснялось в манге, фосфолипиды состоят из гидрофильной части (фосфор-
ная кислота, основания: холин и др.), имеющей сродство к воде, и гидрофобной части, 
поэтому в воде молекулы фософлипидов сами выстраиваются так, как показано на 
рис.4-7.

Гидрофобные части — жирные кислоты, выстраиваются друг напротив друга.
 Возникает барьер для воды, затрудняющий свободное сообщение с внешним про-
странством. Таким образом, клеточная мембрана — это двойная структура. Кроме
того, в на внешней и внутренней сторонах мембраны имеются также включения холе-
стерина, который укрепляет её. У бактерий клеточная мембрана устроена примерно 
так же, но в ней нет холестерина, поэтому увеличиваться в размерах она не может.

Вода

Вода

Фосфорная кислота  
(гидрофильная часть)

Фосфорная кислота  
(гидрофильная часть)

Жирные кислоты 
(гидрофобная часть)

Устройство клеточной мембраныРис.4-7

Глава 4.   питательная ценность жиров 91

91



私たちが食事から摂取するリン脂質の中で、最も代表的なものはレシチンです。原料によっ
て大豆レシチン、卵黄レシチンなどと呼ばれますが、リン脂質を含む食品全体を総称してレシ
チンと呼ぶ場合もあります。レシチンを多く含む食べ物には卵黄、大豆製品、穀類、ゴマ油、コー
ン油などがあります。

4-7 脂質の運び屋リポタンパク質

  ここで、マンガで登場したリポタンパク質についてもう少し詳しく話しておこう。この表（表
4－3）を見てごらん。

  むっ、脂質の代謝のおさらいですね。

食事で摂取した脂質が消化・吸収を経て小腸の細胞内でつくられるのがキロミクロンでした
ね。中性脂肪がぎっしり詰まっているので、ほかのリポタンパク質に比べて圧倒的に大きな粒
子となっています。

レシチンを含む食品

表 4-3  全身に脂質を運ぶリポタンパク質

名称 積荷 粒子の膜を
構成する物質 仕事内容 粒子の

大きさ

キロミクロン 中性脂肪
コレステロール リン脂質と

タンパク質

食事由来の中性脂肪を組織に届ける 大

小

VLDL 肝臓で合成された中性脂肪を組織に届ける

LDL
コレステロール

コレステロールを末梢組織に届ける

HDL コレステロールを回収し、肝臓に届ける
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肝臓で合成された中性脂肪を脂肪組織や筋肉に届けるのが VLDL（very low-density 
lipoprotein：超低密度リポタンパク質）です。そして役目を終えた VLDL が、コレステロール
の運搬役となるのが LDL（low-density lipoprotein：低密度リポタンパク質）でしたね。LDL
が血液中に増え過ぎると、動脈硬化になりやすくなるといわれています。動脈が狭くなり心筋
梗塞や狭心症などになる危険性も高くなるので注意が必要です。逆に不要なコレステロールを
回収する HDL（high-density lipoprotein：高密度リポタンパク質）が多いと、それらのリス
クはグンと低下します。HDL が少ない場合は、細胞膜や血管が弱くなり、免疫力が低下する
といわれています。

  LDLコレステロールは悪玉コレステロールとも呼ばれてますよね。

  もともとは悪い物質じゃないんだけど、血中に滞在する時間が長くなるとからだに悪影響を
与えるといわれてるんだ。

LDL の積荷であるコレステロールは、細胞膜の成分、ステロイドホルモンの構成原料、胆
汁酸をつくるための原料になるなど、からだになくてはならない物質です。しかし血中濃度が
高くなってくると動脈硬化や脂質異常症の原因になることがあります。

末梢組織までコレステロールが行き届き、届け先がなくなった LDL は積荷であるコレステ
ロールを降ろすことのないまま、血中に漂い続けることになります。LDL はそのまま時間が
経つと、活性酸素※によって酸化されて酸化型 LDL になります。本来生体に存在しない異物
である酸化型 LDL を察知して、マクロファージという貪食細胞が出動します。この細胞はと
にかく大食いで、次から次へと酸化型 LDL を飲み込んでいきます。

キロミクロンは大食漢

食事由来の中性脂肪がぎっしりと詰まっているからキロミクロンの粒子は大きい。

※：活性酸素の詳しい説明は第 8章フォローアップ 8−5 参照。
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Продукты, содержащие лецитин
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Самый типичный фосфолипид, который мы получаем с пищей — это лецитин, 
который иногда, в зависимости от сырья, называют, например, соевым лецитином, 
или яичным лецитином. Он в больших количествах содержится в таких продуктах, 
как яичный желток, соевые продукты, кунжутное и кукурузное масло.

4-7 Носители жиров—липопротеины

Теперь остановимся на липопроеинах, о которых говорилось 
 в манге. Посмотри на таблицу 4-3.

Ого, здесь всё про метаболизм жиров.

Полученные с пищей жиры перевариваются, всасываются, потом в клетках  
тонкого кишечника из них образуются хиломикроны — набитые нейтральными 
жирами частицы, которые намного больше в размерах, чем другие липопротеины. 

Липопротеины, разносящие жиры по организмуТабл.4-3

Наименование Груз
Состав 

оболочки 
частицы

Функции Размеры  
частицы

Хиломикроны

 ЛПОНП

 ЛПНП

 ЛПВП

Нейтральные 
жиры
Холестерин

Холестерин

Фосфолипиды 
 и белки

Доставка нейтральных жиров, полученных  с пищей, в ткани
Доставка нейтральных жиров, синтезированных в печени, в ткани
Доставка холестерина в периферические ткани

Сбор холестерина и доставка его в печень

Большие

Маленькие
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※：活性酸素の詳しい説明は第 8章フォローアップ 8−5 参照。
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Хиломикрон-обжора
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Хиломикрон — большая частица, набитая нейтральными жирами из пищи

ЛПОНП (ЛипоПротеины Очень Низкой Плотности) доставляют нейтральные 
жиры, синтезированные в печени, в жировую ткань, мышцы и т.п., а затем превра-
щаются в ЛПНП (ЛипоПротеины Низкой Плотности), переносящие холестерин.  
Считается, что если ЛПНП в крови слишком много, то повышается риск 
артериосклероза. При этом артерии становятся узкими, что может также вызвать, 
например, инфаркт миокарда или стенокардию. Наоборот, если много ЛПВП  
(ЛипоПротеинов Высокой Плотности), собирающих лишний холестерин, то вышеу-
казанные риски снижаются. Считается, что снижение ЛПВП приводит к ослаблению 
клеточных мембран, кровеносных сосудов, снижению иммунитета.

Поэтому холестерин ЛПНП называют "плохим", так?
Хотя сам по себе холестерин не плох, но считается, что он 

 становится вредным, если задерживается в крови слишком долго.

Холестерин, разносимый ЛПНП — необходимое для организма вещество, 
служащее сырьём, например для стероидных гормонов, желчных кислот. Однако если 
его концентрация в крови повышается, то это может стать причиной таких заболева-
ний, как артериосклероз, гиперлипидемия. 

После удовлетворения потребностей периферических тканей в холестерине, 
ЛПНП, которым больше негде разгружаться,  продолжают циркулировать по  
кровотоку и со временем окисляются под действием активных форм кислорода※. Эти 
окисленные ЛПНП — инородные вещества, которых в норме нет в организме, активно 
поглощаются фагоцитами под названием макрофаги.

※ : Подробнее про активные формы кислорода см. Дополнительную информацию 8-5 главы 8.
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酸化型 LDL を限界まで飲み込んだマクロファージは、泡沫細胞と呼ばれる細胞に変化しま
す。これは別名「黄色腫細胞」ともいい、脂質異常症患者にみられる黄色腫を構成する細胞で
す。コレステロールは体内で分解できないため、泡沫細胞に残ったコレステロールは分解され
ないまま組織に溜まっていきます。そして下の 4 コママンガのように血管を圧迫して動脈硬化
を引き起こすといわれています。

ビタミン E、C、β−カロテンなどが多く存在すると、酸化型 LDL が発生する原因となる活
性酸素を消去する※ので、動脈硬化が予防できるといわれています。
※：第 7章コラム参照。

4 コママンガ　動脈硬化はこうして起こる（説）

血中を漂い続けるうちに、LDLは酸化型 LDLに

※：Cho = コレステロール。
1

3

2

4

異物である酸化型 LDL を貪食細胞・マクロファー
ジが次々と飲み込む

限界まで酸化型 LDL を飲み込んだマクロファージ
は泡沫細胞へと姿を変える

分解されずに溜まったコレステロールが血管を圧迫
し、血管がつまり栄養素の通り道をせばめたり、場
合によってはふさぐ
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タンパク質・アミノ酸の栄養

5第  　　章

体タンパク質の分解と合成は生命維持の基盤

Макрофаги, до предела насытившиеся ЛПНП, превращаются в так называемые 
пенистые клетки, которые ещё называют "ксантомными", так как они формируют 
ксантомы — жёлтые папулы на коже, появляющиеся при нарушении обмена липидов. 
Холестерин не расщепляется в организме, поэтому оставшийся в пенистых клетках  
холестерин накапливается в тканях. Считается, что эти отложения сдавливают  
кровеносные сосуды и вызывают артериосклероз, как проиллюстрировано ниже.

Считается, что такие вещества, как витамины E и C, β-каротин, могут  
предотвращать артериосклероз, ингибируя※ свободные формы кислорода.   

См. "Интересные факты" главы 7

Механизм возникновения артериосклероза (гипотеза)

Холестерин

Кровоток

Со временем...

ЛПНП Окисленный ЛПНП

Окисленный ЛПНП
ам

ЛПНП

шааа

Ааа!!!

Пенистная 
клетка

Кровеносный 
сосуд

В плавании по кровотоку  
ЛПНП окисляются

Макрофаги поглощают окисленные 
ЛПНП как инородные вещества

Насытившись окисленными ЛПНП  
до предела, макрофаги превращаются 
 в пенистые клетки

Холестерин, не расщепляясь, накапли-
вается и засоряет кровеносные сосуды: 
пути доставки питательных веществ 
сужаются или даже перекрываются
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5第  　　章

体タンパク質の分解と合成は生命維持の基盤

белки  
и аминокислоты

Глава 5

Распад и синтез белков - основа поддержания жизни



ここは、来週
小テストするから
よーく暗記して
おくこと !

あのぅ ちょっと質問
いいですか ? どうした

アミノ酸と
タンパク質の
違いって… なんなん

ですか ?

網野

今頃そんなこと
言ってるのか

仕方ないな

5―1 アミノ酸は体タンパク質をつくる材料

96

ここは、来週
小テストするから
よーく暗記して
おくこと !

仕方ないな

タンパク質を
構成する
必須アミノ酸は
覚えてるな ?

必須アミノ酸は
9 種類あって

ロイシン、
イソロイシン

フェニル
アラニン、
ヒスチジン

トリプト
ファン

リジン、
メチオニン、
スレオニン、
バリン

非必須アミノ酸は
セリン、グリシン、
プロリン…

…が
ペプチド結合によって
直鎖となって…

その後三次・
四次の立体構造
となり…

タンパク質は
いわば糖質における
デンプンでアミノ酸は
グルコースにあたるの※

※：アミノ酸からタンパク質ができるまでについてはフォローアップ 5−3 を参照。

5-1 Аминокислоты — материал белков организма

тынь,  
тынь

тынь, тынь

запомните 
это хорошо!  

через  
неделю - 

тест!

извините. можно  
вопрос?

в чём 
 дело?

аминокислоты  
и белки... чем они  

отличаются? ты до сих пор 
даже этого  
не знаешь?! 

что?!

ой

ну, 
 ладно.
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あのぅ ちょっと質問
いいですか ? どうした

アミノ酸と
タンパク質の
違いって… なんなん

ですか ?

網野

今頃そんなこと
言ってるのか

仕方ないな

5―1 アミノ酸は体タンパク質をつくる材料

96

ここは、来週
小テストするから
よーく暗記して
おくこと !

仕方ないな

タンパク質を
構成する
必須アミノ酸は
覚えてるな ?

必須アミノ酸は
9 種類あって

ロイシン、
イソロイシン

フェニル
アラニン、
ヒスチジン

トリプト
ファン

リジン、
メチオニン、
スレオニン、
バリン

非必須アミノ酸は
セリン、グリシン、
プロリン…

…が
ペプチド結合によって
直鎖となって…

その後三次・
四次の立体構造
となり…

タンパク質は
いわば糖質における
デンプンでアミノ酸は
グルコースにあたるの※

※：アミノ酸からタンパク質ができるまでについてはフォローアップ 5−3 を参照。

помнишь  

незаменимые  

аминокислоты,  

образующие  

белки?

их девять.

лейцин,
изолейцин.

фенилаланин,
гистидин.

триптофан.

лизин,  
метионин,
треонин,
валин.

а заменимые  

аминокислоты — это 

серин, глицин,  

пролин...

что?
что?

...связываются  

в линейные цепи 

 пептидными  

связями.

.затем  

они образуют  

третичные и 

 четверичные  

структуры.

ммм. . .
ммм. . .

если сравнивать  

с углеводами, белкам 

соответсвует крахмал, 

 а аминокислотам—

глюкоза※.

О процессе образования белков из аминокислот см. Дополнительную информацию 5-3.

Аналогия с углеводами*
Крахмал Белки

Глюкоза Аминокислоты

СвязьАмино-
кислота

Белок

ммм. . .

вот так?!

*Здесь говорится о полимерах и мономерах: крахмал, белок — полимеры,
а глюкоза, аминокислоты — мономеры этих полимеров (прим. научного редактора). 97
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タンパク質が
どういう食べ物に
含まれているかは
ご存知 ?

豆腐

魚

卵

お米

牛乳

それから…

それらを消化し
アミノ酸にしたのち
吸収・代謝を経て
体の機能に
役立てている

タンパク質が
エネルギーに
なることは
知っているよね

はい

そうでした

1g 食べれば
約 4kcalのエネルギー
になります

糖質と
同じくらい
かぁ…

でもエネルギー源
として働くのは
あくまでも糖質
（グルコース）が
不足しているとき

タンパク質は主に
筋肉や臓器、皮膚、
毛髪などのほか、
酵素、ホルモンなどを
つくるための材料
として使われるのよ

峰さんも
同じこと
言ってたなぁ

98

峰さんも
同じこと
言ってたなぁ

私たちの
からだの細胞は
約 10万種類の
タンパク質で
できています

そしてタンパク質の
1つひとつは
わずか 20 種類の
アミノ酸の結合で
つくられているの

組み合わせは
無限だね

その 20 種類のアミノ酸の
うち 9 種類は体内で
十分な量を合成できないので
必須アミノ酸といわれるのは
知ってるでしょ ?

食べ物から
摂るしかないん
だよね !

99第 5章　タンパク質・アミノ酸の栄養

знаешь, в каких 
 продуктах 

 содержатся  
белки?

а ещё...

Тофу

Рыба

Молоко

Яйца

Рис

они превращаются 
 в аминокислоты  
при переваривании,  

всасываются  
и участвуют  

в метаболизме.
да.

припоминаю.

ты ведь знаешь, 

что белки  

превращаются  

в энергию?

1 г белков даёт 

около 4 ккал.

то есть примерно 

столько же,  

сколько 1 г 

 углеводов?

но как источник 

энергии они  

используются 

только при  

нехватке  

углеводов  

(глюкозы).

в основном белки 

служат материалом 

мышц, органов, кожи, 

волос, а также,  

например, ферментов, 

гормонов.

минэ тоже 

 об этом 

 говорил.

главную роль  

в синтезе атф, 

 необходимой для 

жизни, играет 

 глюкоза.
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それらを消化し
アミノ酸にしたのち
吸収・代謝を経て
体の機能に
役立てている

タンパク質が
エネルギーに
なることは
知っているよね

はい

そうでした

1g 食べれば
約 4kcalのエネルギー
になります

糖質と
同じくらい
かぁ…

でもエネルギー源
として働くのは
あくまでも糖質
（グルコース）が
不足しているとき

タンパク質は主に
筋肉や臓器、皮膚、
毛髪などのほか、
酵素、ホルモンなどを
つくるための材料
として使われるのよ

峰さんも
同じこと
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98

峰さんも
同じこと
言ってたなぁ

私たちの
からだの細胞は
約 10万種類の
タンパク質で
できています

そしてタンパク質の
1つひとつは
わずか 20 種類の
アミノ酸の結合で
つくられているの

組み合わせは
無限だね

その 20 種類のアミノ酸の
うち 9 種類は体内で
十分な量を合成できないので
必須アミノ酸といわれるのは
知ってるでしょ ?

食べ物から
摂るしかないん
だよね !

99第 5章　タンパク質・アミノ酸の栄養

клетки нашего  

организма состоят 

примерно из 100  

тысяч видов белка.

а любая молекула 

белка содержит  

всего всего 20 

 видов аминокислот. 

возможных  

комбинаций—

бесконечное 

 множество....

Заменимые 
аминокислоты

Незаменимые 
аминокислоты

Фенилаланин

Лейцин

Изолейцин

Триптофан

Метионин
Треонин

Гистидин

Валин

Лизин

Глицин

Аланин

Серин

Пролин
Аспарагиновая 
кислота
Аспарагин

Цистеин

Глутамин

Глутаминовая 
кислота

Аргинин

Тирозин

девять из этих 20 
 аминокислот  

называются незаменимыми,  
так как не могут  
синтезироваться 
в организме в  
достаточных  
количествах.

Незаменимые 
аминокислоты

значит, остаётся  

только получать 

 их с пищей!

ясно!
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細胞には寿命があって
短いものでは 2～3 日
長いものでも 1～2 年※

で寿命を迎えます

体タンパク質によって
日々新しいものに
つくり変えられて
いるの※：�眼球の水晶体のように人間の寿命�

よりも耐用期間が長い例外もある。

体タンパク質が
占める割合は
体重の約 20％と
いわれています

60kgの体重だと
約 12kgが
体タンパク質
というわけ

そのうち
1 日に分解される
体タンパク質は
180gぐらい…

ですよね
センセ

お、おう

その分解量と
新たに合成される
体タンパク質の量は
ほぼ同じなの

これをタンパク質の
動的平衡といいます

動的平衡 ?

プラスの動きと
マイナスの動きが
一緒であるため
一見動いていない
ように見えるの

100

体タンパク質が
占める割合は
体重の約 20％と
いわれています

60kgの体重だと
約 12kgが
体タンパク質
というわけ

お、おう

分解された 180gのうち
120gは体タンパク質の
合成に再利用されます

残り 60gは ?

食べ物から
摂取するしか
ないです

体タンパク質を
つくれる状態を
保つために

血液中には
食物由来のアミノ酸と
体タンパク質由来の
アミノ酸が常に一定量
存在しています

これらのアミノ酸は
体タンパク質をつくるために
待機しているという意味で
総称してアミノ酸プールと
呼ばれます

でも食べ物から
摂るのはたった
60gでしょ

1 日で摂るなら
余裕だね

101第 5章　タンパク質・アミノ酸の栄養

продолжительность 

жизни клеток  

ограничена,  

составляя от 2, 3 

дней до 1, 2 лет※.

каждый день 

 из белков  

организма создаются 

новые клетки на замену 

 отмирающим.

※：Есть также исключения,  
например, долговечность 
 хрусталика глаза превышает  
продолжительность 
 человеческой жизни.

считается,  

что белки 

 составляют  

около 20%  

массы тела.

то есть,  

в организме  

человека массой 

 60 кг содержится  

около 12 кг 

 белка. 

Масса тела 
60 кг

Масса белка 
 12 кг

за один день  

распадается  

около 180 г белков  

организма.

не так ли,  

сэнсэй?
ого!

количества 

 распадающегося 

 и синтезируемого 

 белка примерно  

равны.

это называется  

динамическим  

равновесием белков.

динамическим  

равновесием?

Синтез белка

Ра
сп

ад
 б

ел
ка

Динамическое 
равновесие

д
а?

ух! ух!

прибавление  
и убавление  
происходит  

одновременно,  
поэтому на первый  

взгляд ничего  
не изменяется. 

100

100

100100
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で寿命を迎えます
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いるの※：�眼球の水晶体のように人間の寿命�

よりも耐用期間が長い例外もある。
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占める割合は
体重の約 20％と
いわれています

60kgの体重だと
約 12kgが
体タンパク質
というわけ

そのうち
1 日に分解される
体タンパク質は
180gぐらい…

ですよね
センセ

お、おう

その分解量と
新たに合成される
体タンパク質の量は
ほぼ同じなの

これをタンパク質の
動的平衡といいます

動的平衡 ?

プラスの動きと
マイナスの動きが
一緒であるため
一見動いていない
ように見えるの

100

体タンパク質が
占める割合は
体重の約 20％と
いわれています

60kgの体重だと
約 12kgが
体タンパク質
というわけ

お、おう

分解された 180gのうち
120gは体タンパク質の
合成に再利用されます

残り 60gは ?

食べ物から
摂取するしか
ないです

体タンパク質を
つくれる状態を
保つために

血液中には
食物由来のアミノ酸と
体タンパク質由来の
アミノ酸が常に一定量
存在しています

これらのアミノ酸は
体タンパク質をつくるために
待機しているという意味で
総称してアミノ酸プールと
呼ばれます

でも食べ物から
摂るのはたった
60gでしょ

1 日で摂るなら
余裕だね

101第 5章　タンパク質・アミノ酸の栄養

120 г из 180 г 
 распавшихся  

белков повторно  
используется для 
 синтеза белков  

организма.

а остальные 

 60 г? ш
р

у
п

их необходимо  

получать с пищей.

для быстрого синтеза 

белков организма...

...в крови присутствует  

постоянное количество  

аминокислот, как полученных  

с пищей, так и продуктов  

распада белков  

организма.

Пищевые 
 белки

Переваривание 
и всасывание Синтез

Ра
сп

ад

Белки  
организма

Повторное 
 использование

Выведение и т.п.

г

г

г

г

это называется  

аминокислотным пулом, 

из которого берутся 

аминокислоты для  

синтеза белков  

организма.

Аминокислотный 
пул

но ведь с пищей 

 достаточно 

 всего 60 г.

за день их  

легко получить.

да? хм
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あなた
昨日食べたものは
言える ?

えーと…

朝：寝坊して
何も食べず

昼：学食　デミグラス
ハンバーグとライスと
マカロニサラダ 夜：残り物の

アップルパイ
2 切れと炭酸飲料

では
計算して
みましょう

あなたが昨日摂取した
タンパク質は 40.3gです

60gに足りて
ないわね

まったく…

食物栄養学科の
学生として
恥ずかしいわ

タンパク質が不足した
状態が続くと
体力や免疫力が
低下します

また、血管が弱くなり
脳卒中の危険性も
高まるので注意しなさい

はい…

102

夜：残り物の
アップルパイ
2 切れと炭酸飲料

はい…

タンパク質は 60gの
摂取量をクリアする
ことも大事ですが

ただやみくもに
摂取すればいいと
いうわけでは
ありません

“質”が
伴っていなくては
意味がないの

質 ?

先ほど挙げた
体タンパク質の合成に
使われる 20 種類の
アミノ酸が豊富に
含まれているタンパク質が
“質の良いタンパク質”
ってこと

でも
20 種類のうち
11 種類は体内で
合成できるん
だよね ?

ですから
9 種類の必須アミノ酸が
豊富に含まれている
タンパク質とも
いえるわね

これはドベネクの桶※ 1と
呼ばれるもので
食品に含まれている
必須アミノ酸のバランスを
表しています

※ 1：�側面の板の 1枚 1枚がアミノ
酸を表し、食品に含まれる必
須アミノ酸の量を各々の板の
長さで表す。

5―2 アミノ酸のバランス

※ 2：�メチオニンはシステインで代替が可能
であるため合計量を含有量とみなす。

※ 3：�同様に、フェニルアラニンはチロシン
で代替が可能。

※ 3

※ 2

ты помнишь, что  

ела вчера?

так...

утром проспала 

 и ничего не ела.

на обед съела  

гамбургер, рис  

и макаронный 

 салат.

на ужин были 

два куска яблочного  

пирога и газированный 

 напиток.

давай  

посчитаем.

ш
урх...

Итак,  

вчера ты употребила  

40.3 г белков.

это меньше  

необходимых  

60 г.

Таблица 

 ингредиентов

Обед:  
Гамбургер (22,5 г)	
Рис (3,8 г)
Макаронный 	
салат (6 г)

Ужин:
Яблочный пирог	
 2 шт. (4 г×2= 8 г)
Газированный 
напиток (0 г)

Ой

ну ты  

даёшь...

а ещё 

учишься на 

кафедре 

диетологии.

длительная  

нехватка белков 

 приводит к 

 снижению физической 

силы, иммунитета.

кроме того,  

ослабляются сосуды 

 и повышается риск 

 инсульта.

Ох

ясно...

Глава 5.   белки  и аминокислоты

102

102



あなた
昨日食べたものは
言える ?

えーと…

朝：寝坊して
何も食べず

昼：学食　デミグラス
ハンバーグとライスと
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低下します
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脳卒中の危険性も
高まるので注意しなさい

はい…
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夜：残り物の
アップルパイ
2 切れと炭酸飲料

はい…

タンパク質は 60gの
摂取量をクリアする
ことも大事ですが

ただやみくもに
摂取すればいいと
いうわけでは
ありません

“質”が
伴っていなくては
意味がないの

質 ?

先ほど挙げた
体タンパク質の合成に
使われる 20 種類の
アミノ酸が豊富に
含まれているタンパク質が
“質の良いタンパク質”
ってこと

でも
20 種類のうち
11 種類は体内で
合成できるん
だよね ?

ですから
9 種類の必須アミノ酸が
豊富に含まれている
タンパク質とも
いえるわね

これはドベネクの桶※ 1と
呼ばれるもので
食品に含まれている
必須アミノ酸のバランスを
表しています

※ 1：�側面の板の 1枚 1枚がアミノ
酸を表し、食品に含まれる必
須アミノ酸の量を各々の板の
長さで表す。

5―2 アミノ酸のバランス

※ 2：�メチオニンはシステインで代替が可能
であるため合計量を含有量とみなす。

※ 3：�同様に、フェニルアラニンはチロシン
で代替が可能。

※ 3

※ 2

потреблять  

не менее 60 г белка  

в день, конечно же,  

важно.

5-2 Аминокислотный баланс

но есть 

 и другой  

важный  

момент.

нужно следить  

также 

 за "качеством"  

белков.

качеством?

высококачествеными  

считаются белки,  

в которых много  

протеиногенных  

аминокислот.  

это те двадцать,  

о которых  

я говорила.

но ведь ты  

говорила ещё, 

что 11 из этих 20 

 могут  

синтезироваться 

 в организме?

да. поэтому можно  

сказать, что это белки, 

 богатые девятью  

незаменимыми 

 аминокислотами.

Бочка Либиха

Ги
ст

ид
ин

Тр
ип

то
ф

ан
Тр

ео
ни

н

Ли
зи

н

М
ет

ио
ни

н 
+ 

Ц
ис

те
ин

※
2Ф

ен
ил

ал
ан

ин
※

3

Л
ей

ци
н

И
зо

- 
ле

йц
ин

Ва
ли

н
Очищенный

рис

это схема, показывающая 

баланс незаменимых  

аминокислот в продукте, 

 называется "бочкой 

 либиха"※1 .

※1：Длина каждой из "досок" соответствует  
содержанию соответствующей  
незаменимой аминокислоты  
в продукте питания. 

※2：Суммарное содержание,  
так как метионин может 
 заменять цистеин. 

※3：Таким же образом, 
фенилаланин может  
заменять тирозин. 
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Глава 5.   белки  и аминокислоты



ちなみに
これは精白米の桶

桶に溜まった
水（アミノ酸）が
体タンパク質の
合成に使えるのです

リジンの板が
短いのが
わかるでしょう

1 枚でも
板が短いと─

水（アミノ酸）
が漏れちゃう

1 人でも覚えの
悪いのがいると
周りが迷惑する
のと一緒だな

これはアミノ酸評点パターンと
いってタンパク質の“質”を
評価する基準となるものです

食品に含まれる各必須アミノ酸の
量が基準以上であれば理想的な
タンパク質といえます

※ 1：1990 年�FAO/WHO。
※ 2：食品の窒素 1g中に含まれている各必須アミノ酸のmg数。
※ 3：システイン＋メチオニン。
※ 4：フェニルアラニン＋チロシン。

これなら水（アミノ酸）
がこぼれることなく
すべて体タンパク質の
合成に使えるんだね
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芳香族アミノ酸（F＋Y）※4

スレオニン（トレオニン）（T）
トリプトファン（W）

バリン（V）
ヒスチジン（H）

100（％）

●アミノ酸評点パターン※1

1 枚でも
板が短いと─

アミノ酸スコアの
低い食べ物で
1 日 60gの体タンパク質
を合成するには
たくさん食べないと
いけないのね

最も含有量が低い
必須アミノ酸のことを
第一制限アミノ酸といい
基準値に対する
第一制限アミノ酸の
割合を示したものを
アミノ酸スコア※ 5

といいます

このように
植物性タンパク質よりも
動物性タンパク質のほうが
アミノ酸スコアは高い
傾向にあります

足りないアミノ酸は
他の食品で補えば
いいのです

精白米と
和牛サーロインでいえば
精白米に不足している
リジンを和牛ステーキ
で補えば
アミノ酸スコアは
100になります

そ、
そうでした…

※ 5：�アミノ酸スコアの算出法についてはフォローアップ 5−6 参照。
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видишь, что  

"ДОска" лизина  

в ней коротка?

накопленная в бочке  
"вода" выражает 

 аминокислоты, которые можно 
использовать для синтеза  

белков организма.
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 крассу. хн
ы

к

это—аминокислотный 

профиль 

идеального белка.

если содержание каждой 

аминокислоты  не ниже 

указанного, то  

это - идеальный белок.
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※2：Вклад незаменимой аминокислоты (мг)  

в 1 г азота продукта питания
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※4：Фенилаланин+Тирозин

при такой форме 

 бочки "вода"   

не прольётся—

аминокислоты  

можно полностью  

превратить  

в белки.
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незаменимая  

аминокислота, 

 которой меньше всего,  

называется первой 

 лимитирующей,  

а её содержание  

относительно суточной  

потребности в ней —

аминокислотным  

скором.

ох

Очищенный  
рис

Говяжий филей  (без подкожного жира, сырой)

Аминокислотный скор Аминокислотный скор
(мг/г N)

подобным образом,  

аминокислотный 

 скор животных белков 

 часто выше, чем  

растительных.

※5: О расчёте аминокислотного скора см. Дополнительную информацию 5-6.

(мг/г N)

выходит, что  

если аминокислотный  

скор продукта низкий,  

то для синтеза 60 г  

белков в день его 

 нужно съесть  

много?

Перебор калорий

лучше восполнить  

дефицитные  

аминокислоты другими  

продуктами.

в нашем примере,  

если восполнить  

нехватку лизина  

в очищенном рисе 

 бифштексом, то  

аминокислотный скор  

станет равным 100.

м
м

м
...

Аминокислотный  
скор

Очищенный  рис Говяжий филей 

вот... 

вот как?

105
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つまり
食事全体で
考えればいいの

これは木綿豆腐のアミノ酸スコア
米と一緒に食べるのであれば
豆類もオススメよ

じゃあごはんと納豆や
お味噌汁の組み合わせも
アミノ酸のバランスが
いいんだね

このように不足している
アミノ酸を他の食品で
補うことを“補足効果”
といいます

ごはんと豆類の
組み合わせが
日本の食事の定番と
なっているように

海外のスタンダード食も
補足効果が考えられた
ものが多いのです

西洋におけるパンと肉類

メキシコなど南米における
トウモロコシと肉類

中近東における
小麦製品と豆類

の組み合わせも
補足効果が
バツグンなのよ
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の組み合わせも
補足効果が
バツグンなのよ

以上 !
タンパク質の常識は
このようなところです

先生
こんなところで
よろしい
でしょうか ?

ま、まあ

90 点と
いった
ところだな

差し出がましい
ことをしまして
恐縮です

すっごく
わかりやすかった !

ありがとう
オリゴさん !

ついでに
先生も
ありがとう
ございました !

あっ
次の授業
行かなきゃ !

来週の小テスト
がんばります !

другими словами,  

нужно учитывать 

 весь рацион.

Твёрдый тофу

Аминокислотный скор
(мг/г N)

значит, сочетание риса,  

тофу и супа мисо тоже 

даёт хороший баланс 

 аминокислот?

вот аминокислотный скор 

твёрдого тофу. соевые  

продукты тоже хорошо 

 употреблять с рисом.

д
а

?

Дополняющее 
действие

восполнение недостающих  

аминокислот другими  

продуктами называется  

"дополняющим действием".

как в японской кухне  

распространено  

сочетание 

 риса и соевых,...

...так и в зарубежных 

 кухнях много сочетаний, 

учитывающих дополняющее  

действие.

хлеб и мясо  

в европейской кухне.

кукуруза и мясо  

в латиноамериканских  

кухнях.

Лепёшка  
тако

Тортилья

мучные изделия и  
бобы в кухнях ближнего 
 и среднего востока.

Пита Пиде
их  

дополняющие  

действия  

тоже  

замечательны.
всё   та к

а ппетитно 
  выгл ядит!

да . . .
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вот и все...

...основные сведения 

о белках.

здорово!ах!

сэнсей, этого 

 достаточно?

ну...

на 90 баллов 

 потянет.

простите мою  

нескромность.

низкий  
поклон

прекрасное  

объяснение!

спасибо,

ориго-сан!

х
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а
ть

и вам, сэнсэй,

тоже спасибо.!

грр..
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побежала 

 на следующее 

занятие!

постараюсь 

сдать тест на 

 будущей неделе!

ого!



5-3 タンパク質はこうしてできる

タンパク質は数百～数千個のアミノ酸が結合し
てできていることはすでに話しました。タンパク
質の種類や性質は、アミノ酸の配列（構成してい
るアミノ酸の種類とその並び方）によって決まり
ます。

アミノ酸は、炭素（C）にアミノ基（− NH2）
とカルボキシ基（− COOH）が結合した分子（図
5－1）です。そこに水素（H）と原子団※（− R）
が結合しています。原子団はアミノ酸ごとに異
なっていて、側鎖と呼ばれます。
図 5－2はアミノ酸の結合を表したものです。2 個のアミノ酸が衝突すると化学反応が起き

ます。カルボキシ基（− COOH）とアミノ基（− NH2）が結合し、水分子（H2O）が抜ける
のがわかるでしょうか。アミノ酸同士が（− CONH）でつながるこの結合をペプチド結合と
いいます。

アミノ酸が結合してできた物質のことをペプチドといいます。アミノ酸の数が2個の場合は、
ギリシャ語で 2 を意味する「ジ」を付けて「ジペプチド」といいます。同じく 3 個のアミノ酸
がつながれば「トリペプチド」、10 個程度までのものを「オリゴペプチド」、多数つながると「ポ
リペプチド」と呼びます。タンパク質はポリペプチドです。
※：原子の集団のこと。

皮膚や髪の毛、爪、筋肉、組織、酵素やホルモンなど、僕たちの
からだの細胞はタンパク質でできている。タンパク質を構成してい
るのは20種類のアミノ酸だ。食事から摂取したタンパク質はどの
ようにしてアミノ酸になり、アミノ酸はどのようにして体タンパク質
を形づくるのか。消化・吸収の流れなどとあわせて詳しくみていこう。

フォローアップ

H2N

R

H

C

カルボキシ基アミノ基

側鎖

C OH

O

図 5-1  アミノ酸の基本構造
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  アミノ酸はどのような形でつながっているんだろう？

  アミノ酸が結合しタンパク質ができるまで、構造的に 4つの段階を経るんだ。各段階につい
て簡単に説明するね。

❖タンパク質の構造
▪一次構造

アミノ酸同士がペプチド結合を行う第 1 段階は、例えていえば 1 本の糸にアミノ酸がずらっ
と並んでいるイメージです。アミノ酸の配列は DNA によって決められていて、この一次構造
によってその後できるタンパク質の性質は決まります。

一次構造

DNAの指示通りにアミノ酸が配列される。

H2N

R1 R2

H H

C

ペプチド結合

C COH

H2O

H N

HO

C OH

O

H2N

R1 R2

H H

C C CN

H

O

C OH

O

図 5-2  ペプチドができるまで
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Дополнительная информация
Клетки нашего организма: кожа, волосы, ногти, мышцы, ткани, 

ферменты, гормоны и т.п., состоят из белков, образованных  
20 аминокислотами. Остановимся подробней на процессах  
(переваривания, всасывания и т.д.), в результате которых  
полученные с пищей белки превращаются в аминокислоты, 
 из которых затем строятся белки организма.

5-3 Как образуются белки?

Вы уже знаете о том, что молекула белка  
содержит от нескольких сотен до нескольких  
тысяч аминокислот. Вид белка, его свойства  
определяются аминокислотной последователь-
ностью (то есть тем, какие аминокислоты и в 
каком порядке связаны между собой.)

Молекула аминокислоты состоит из атома 
углерода(C), аминогруппы (−NH2), 
карбоксильной группы (−COOH), атома 
 водорода (H) и группы атомов (−R), 
 называемой боковой цепью и различной  
у разных аминокислот (рис.5-1).

На рис.5-2 показаны связи в молекуле аминокислоты. При столкновении двух  
аминокислот происходит химическая реакция связывания карбоксильной группы  
(−COOH) и аминогруппы (−NH2) с отщеплением молекулы воды (H2O). Эту связь 
(−CONH−) между двумя аминокислотами называют пептидной.

Цепочку аминокислот называют пептидом. Если аминокислот две, то это —
"дипептид" ("ди-" по гречески означает 2), если три — "трипептид". Пептиды, 
содержащие до 10 аминокислот, называют "олигопептидами", а состоящие из большого 
количества аминокислот — "полипептидами". Все белки являются полипептидами.

Общее строение аминокислотРис.5-1

Боковая цепь

Карбоксильная группаАминогруппа

Глава 5.   белки  и аминокислоты
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フォローアップ

H2N

R

H

C

カルボキシ基アミノ基

側鎖

C OH

O

図 5-1  アミノ酸の基本構造

108

  アミノ酸はどのような形でつながっているんだろう？

  アミノ酸が結合しタンパク質ができるまで、構造的に 4つの段階を経るんだ。各段階につい
て簡単に説明するね。

❖タンパク質の構造
▪一次構造

アミノ酸同士がペプチド結合を行う第 1 段階は、例えていえば 1 本の糸にアミノ酸がずらっ
と並んでいるイメージです。アミノ酸の配列は DNA によって決められていて、この一次構造
によってその後できるタンパク質の性質は決まります。

一次構造

DNAの指示通りにアミノ酸が配列される。

H2N

R1 R2

H H

C

ペプチド結合

C COH

H2O

H N

HO

C OH

O

H2N

R1 R2

H H

C C CN

H

O

C OH

O

図 5-2  ペプチドができるまで
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Образование пептидаРис.5-2

Пептидная связь

А какую форму образуют эти связанные аминокислоты?

Структура молекулы белка формируется в четыре этапа, начиная от 
связывания аминокислот друг с другом. Опишу их здесь вкратце.

Строение белка
Первичная структура

Первый этап образования пептидной связи между аминокислотами можно 
представить как выстраивание аминокислот вдоль нити. Последовательность 
аминокислот определяется молекулой ДНК, а свойства белка, который  
затем образуется, зависят от этой первичной структуры.

Первичная структура

та к, та к. . .

Аминокислоты выстраиваются, следуя указаниям ДНК.

ДНК
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▪二次構造
一次構造のペプチド結合部にある酸素はマイナスの電気を、水素はプラスの電気を帯びてい

るため、お互いに引かれ合い、構造がねじ曲がります。そしてらせん状のαヘリックスとジグ
ザグの形をしたβシートという 2 パターンの立体構造ができます。これらが二次構造です。二
次構造以上の立体構造のことを高次構造と呼びます。この段階ではまだタンパク質としての機
能はもっていません。

二次構造

一次構造がねじ曲がり 2種類の立体構造ができる。

NH2

R1 R2

H

C C

電気的に引かれ合って
ねじ曲がる

CN

HO

C OH

O

▪三次構造
二次構造の糸を手で包み込んで丸め、さらに複雑な立体構造になったものが三次構造です。

この段階になってようやくタンパク質としての働きをもちます。筋肉に存在し酸素を貯蔵する
ミオグロビンは三次構造のタンパク質です。

三次構造

二次構造がさらに複雑な立体構造に。
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▪四次構造
三次構造でできた丸まった糸がいくつも集まったものが四次構造です。このとき、1 つひと

つの丸めた糸のことをサブユニットといいます。酸素の運搬役として知られる赤血球のヘモグ
ロビンは四次構造のタンパク質です。

四次構造

三次構造がいくつも集まったものが四次構造だ。

  本当に複雑な構造をしているんですね！

  そうだね。じゃあ、その複雑な構造を僕たちの体内でどのようにして分解して、吸収してい
るのかみてみよう。

5-4 タンパク質の消化と吸収

タンパク質の消化は胃から始まります。胃酸の働きによってタンパク質分解酵素が作用しや
すくなったところへ胃液に含まれている消化酵素ペプシンが働き、タンパク質の立体構造は破
壊されます。ペプシンによって分解されたこの状態のペプチドのことを「ペプトン」と呼びます。

ペプトンはその後、小腸でトリプシン、キモトリプシン、カルボキシペプチダーゼなどの消
化酵素によって、ジペプチド、トリペプチドの大きさまで分解されます。そのうち一部はその
ままジペプチド、トリペプチドの状態で小腸細胞内へと吸収されます。もちろん、アミノ酸単
独でも吸収されますが単糖類まで分解しないと吸収できなかった糖質とはこの点が異なります。

吸収されずに残ったジペプチド、トリペプチドは小腸の上皮細胞でさらにペプチダーゼとい
う消化酵素によってアミノ酸まで分解されます。つまり、膜消化によって吸収されます。
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Так как кислород в пептидной связи приобретает минусовой электриче-
ский заряд, а водород — положительный, они притягиваются и цепочка ами-
нокислот изгибается, образуя в пространстве два типа вторичных структур: 
α-спирали и складчатые β-листы. Структуры начиная со вторичной  
называются высшими. На этом этапе молекула ещё не функционирует в каче-
стве белка.

Вторичная структура

Вторичная структура

Силы электрического 
притяжения между 
атомами изгибают 
молекулу

Спиралевидная форма

Складчатая форма

α-спираль

β-лист

Первичная структура изгибается, образуя два типа пространственных структур.

Третичная структура
Затем из этой изогнутой нити вторичной структуры как бы "лепят комок", 

образуя ещё более сложную третичную структуру. На этом этапе молекула уже 
может работать в качестве белка. Миоглобин мышц, запасающий кислород,  
является белком с третичной структурой.

Третичная структура

шух!!

Из вторичной образуется ещё более сложная пространственная структура.
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Четвертичная структура
Комки из нитей третичной структуры могут собираться, образуя четвертичную. В 

этом случае один такой комок называют субъединицей. Четвертичную структуру  
имеет, например, гемоглобин эритроцитов, переносящий кислород.

Четвертичная структура

Несколько третичных структур собираются и образуют четвертичную.

Какое сложное строение!

Согласен. Теперь посмотрим, как эти сложные структуры расщепля-
ются и всасываются в нашем организме.

5-4 Переваривание и всасывание белков

Переваривание белков начинается в желудке. Желудочный сок облегчает действие 
протеолитических ферментов на молекулу белка, и содержащийся в желудочном соке 
пищеварительный фермент пепсин разрушает её пространственную структуру. Части 
пептида, расщепленного пепсином, называются пептонами. 

Затем в тонкой кишке под действием таких пищеварительных ферментов, как 
трипсин, химотрипсин, карбоксипептидаза, пептоны расщепляются до дипептидов, 
трипептидов, часть которых всасывается клетками тонкой кишки. Этим белки  
отличаются от углеводов, которые могут всасываться только после расщепления на  
моносахариды, хотя одиночные аминокислоты тоже всасываются. Невсосавшиеся  
дипептиды, трипептиды расщепляются на аминокислоты эпителиальными клетками 
тонкой кишки под действием пищеварительного фермента пептитазы. Другими 
 словами, они всасываются под действием мембранного переваривания.
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その後、小腸の細胞内へと吸収されたアミノ酸、ジペプチド、トリペプチドは門脈を通って
肝臓内へ運ばれ代謝を受けます。

図 5-3  タンパク質が消化・吸収されるまでの流れ

立体構造が崩れる

ジペプチド、
トリペプチドまで分解

ジペプチド、
トリペプチド
のまま吸収

アミノ酸まで
分解されて吸収
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5-5 タンパク質の変性

タンパク質の立体構造が崩れ、性質が変わることを変性といいます。タンパク質の変性は、
酸や熱などの刺激を受けることによって起きます。
「酸による変性」では、酸がもつ水素イオンのプラスの電気がタンパク質の分子がもってい

るマイナスの電気を中和してしまうことによって、タンパク質分子同士がくっつき硬くなりま
す。たとえば、牛乳にレモンの汁を垂らすと牛乳が凝固するのは、酸による変性です。レモン
の酸によって牛乳に含まれるタンパク質が変性するのです。

卵を茹でると硬くなり卵白が白くなるのは「熱による変性」です。タンパク質は加熱しても
一次構造が変化することはほとんどありません。しかし二次構造以上の立体構造は熱に弱く、
崩れやすいのです。生卵より半熟卵のほうが消化がいいのは、立体構造が崩れているからなの
です。

ゆで卵が二度と生卵に戻れないように、タンパク質は変性を受けると二度と元の状態には戻
れません。変性はタンパク質分子の結合の仕方が変わるだけなので、栄養面ではほとんど変化
はありません。というのも、タンパク質は体内でアミノ酸として利用されます。いずれにせよ
アミノ酸として吸収するのであれば、食べる段階で立体構造が崩れていてもいなくても問題は
ありません。

タンパク質の変性

熱による変性を受けた目玉焼きは二度と生卵には戻れない。
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Затем всосавшиеся в клетки тонкой кишки аминокислоты, дипептиды  
и трипептиды по воротной вене доставляются в печень, где метаболизируются.
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5-5 Денатурация белка

Нарушение пространственной структуры белка под действием кислот,  
температуры и т.п. с изменением его свойств называется денатурацией.

При кислотной денатурации положительные электрические заряды ионов 
водорода, содержащиеся в кислоте, нейтрализуют отрицательный заряд молекулы бел-
ка, затрудняя образование связей между молекулами белка. Кислотной денатурацией 
является, например, свёртывание коровьего молока при добавлении в него лимонного 
сока, вызывающего денатурацию белков, содержащихся в молоке.

Отвердение яйца и побеление его белка при варке — это температурная денатура-
ция. Хотя первичная структура белка в результате нагрева почти не изменяется,  
высшие пространственные структуры, начиная со вторичной, неустойчивы к воздей-
ствию тепла. Яйцо в смятку переваривается лучше, чем сырое, именно потому, что при 
варке разрушается его пространственная структура.

Как ясно из того, что варёное яйцо невозможно опять сделать сырым, денатуриро-
ванные белки не могут вернуться в прежднее состояние. При денатурации изменяются 
только связи в молекуле белка, а его питательная ценность как источника аминокислот 
почти не изменяется. Это происходит потому, что внутри организма белки использу-
ются как источники аминокислот. Так как в любом случае всасываются аминокислоты, 
то не важно, сохранена или нет пространственная структура при употреблении  
в пищу. 

Денатурация белка

как ты  
изменилась!

внутри  
я такая же,  
как прежде!

Нет!

Ого
!

Пшш..
Пшш..

Яичница не может вернуться в состояние сырого яйца

113

113



5-6 アミノ酸スコアの計算法

ここでは本章マンガで紹介したアミノ酸スコアについてももう少し詳しくみていきましょ
う。以下は主な食品のアミノ酸スコアを植物性と動物性に分けて表したものです。動物性タン
パク質は植物性タンパク質よりも必須アミノ酸の含有量が豊富でバランスも良い食品が目につ
きます。

  アミノ酸スコアが高いほうが良質なタンパク質なんですよね。

  そうだね。植物性タンパク質と動物性タンパク質をうまく組み合わせてトータルでアミノ酸
スコアを 100にするのが理想的な食べ方なんだ。

動物性タンパク質のアミノ酸スコア

カツオ
100

サンマ
96W

シジミ
100

豚肉ロース
100

牛乳
100

コウイカ
71T

卵
100

植物性タンパク質のアミノ酸スコア
※：各数値のうしろのアルファベットは第一制限アミノ酸の略号。

小麦粉
31K

キャベツ
61L

たまねぎ
39L

りんご
56A

しいたけ
61S

大豆
100

バナナ
64A
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  ところで、アミノ酸スコアはどうやって計算するか知ってる？

  えーっと……。

アミノ酸スコアは、アミノ酸評点パターン※をもとに算出します。アミノ酸評点パターンの
数値と比較して、最も含有量が低いアミノ酸のことを第一制限アミノ酸と呼ぶのでしたね。マ
ンガで説明したとおり、ドベネクの桶には第一制限アミノ酸以上の水（アミノ酸）は汲めませ
ん。つまり第一制限アミノ酸の含有量が体タンパク質として利用できるアミノ酸量を決定する
わけです。
※：マンガ参照。

食品タンパク質の第一制限アミノ酸含量（mg/gN）
×100

アミノ酸評点パターン当該アミノ酸含量（mg/gN）

アミノ酸スコアの計算式

精白米は第一制限アミノ酸量がリジンの 210mg です。アミノ酸評点パターンのリジンの量
は 360mg です。それでは、2 つの数値を上の式に代入してみましょう。210/360 × 100 ＝ 58
が精白米のアミノ酸スコアということになります。アミノ酸スコアは、数値のあとに第一制限
アミノ酸の記号を付けて表します。リジンは「K」で表すので、精白米のアミノ酸スコアは「58K」
となります。

各必須アミノ酸の機能と多く含まれている食品を表 5－1にまとめました。

必須アミノ酸 機能・働き 含まれている食品
フェニルアラニン（F） 鎮痛作用・抑うつ 魚介類、アーモンド、チーズ
ロイシン（L） 肝機能の増強 レバー、牛乳、アジ、卵、鶏肉
イソロイシン（I） 成長促進・筋肉強化 牛乳、鶏肉、鮭
トリプトファン（W） 鎮静作用 チーズ、バナナ、大豆
メチオニン（M） 肝機能改善 牛乳、牛肉、豚肉、鶏肉
スレオニン（トレオニン）（T） 成長促進、脂肪蓄積を防ぐ 卵、ゼラチン
ヒスチジン（H）※ 成長促進・関節炎の緩和 鶏肉、牛乳、チーズ、ハム
バリン（V） 筋肉強化 鶏肉、チーズ、レバー
リジン（リシン）（K） 抗体、ホルモン、酵素の合成 大豆、チーズ、卵、魚介類
※：成人はヒスチジンを合成できるため、乳幼児にのみ必須。

表 5-1  必須アミノ酸の機能
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5-6 Расчёт аминокислотного скора
Здесь мы немного подробнее остановимся на аминокислотном скоре, о котором 

говорилось в манге этой главы. Ниже приведены аминокислотные скоры основных  
источников растительных и животных белков. Бросаются в глаза продукты животного 
происхождения, которые богаче незаменимыми аминокислотами и имеют более  
сбалансированный аминокислотный состав, чем растительные белки. 

Чем больше аминокислотный скор, тем выше качество белка, да?

Да. Идеально, чтобы общий аминокислотный скор был равен 100 
благодаря умелому сочетанию белков растительного и животного  
происхождения. 

Аминокислотный скор растительных белков

После значения указана первая лимитирующая аминокислота. 

Пшеничная 
мука

Бананы

Капуста

Шиитакэ

Репчатый  
лук

Соя

Яблоки

Аминокислотный скор животных белков

Свиная 
вырезка Яйцо Коровье 

молоко

Полосатый 
тунец

Сайра

Каракатица

Корбикула
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Кстати, знаешь, как расчитать аминокислотный скор?

Так...

Аминокислотный скор расчитывают на основе аминокислотного профиля※ , в 
котором аминокислота с самым низким содержанием называется первой лимитирую-
щей. Как уже говорилось в манге, в бочку Либиха невозможно набрать "воды" (амино-
кислот) больше, чем содержание первой лимитирующей аминокислоты, определяющей 
количество аминокислот, которое может быть использовано для построения белков 
организма. 

См. мангу

Формула расчёта аминокислотного скора
Содержание 1-ой лимитирующей аминокислоты  

в пищевом белке (мг/г N)
Вклад этой аминокислоты в аминокислотном профиле (мг/г N)

Для очищенного риса первая лимитирующая аминокислота — лизин, его там 
содержится 210 мг на 1 г азота, а вклад лизина в аминокислотном профиле составляет 
360 мг на 1 г азота. Подставляя значения, получаем для очищенного риса: 
210/360×100=58. После значения приводят буквенное обозначение первой лимитирую-
щей кислоты — K в случае лизина, поэтому аминокислотный скор очищенного риса  
— [58K].

Функции аминокислот и содержащие их продукты приведены в табл. 5-1.

Функции незаменимых аминокислотТабл.5-1
Незаменимая аминокислота Содержащие продуктыФункции, действие

Фенилаланин (F)
Лейцин (L)

Изолейцин (I)
Триптофан (W)
Метионин (M)
Треонин (T)
Гистидин (H)
Валин (V)
Лизин (K)

Успокаивающее, антидепрессант
Усиление функции печени
Стимулятор роста, укрепление 
мышц
Успокаивающее
Улучшение работы печени
Стимулятор роста, 
предотвращает накопление жира
Стимулятор роста, облегчение 
при артритах
Укрепление мышц
Синтез антител, гормонов, 
ферментов

Рыба и морепродукты, миндаль, сыр
Печень, кор.молоко, ставрида, яйца, птица
Говядина, птица, кета
Сыр, бананы, соя
Коровье молоко, говядина, свинина, птица
Яйца, желатин
Птица, коровье молоко, сыр, ветчина
Птица, сыр, печень
Соя, сыр, яйца, рыба и морепродукты

Только для грудных младенцев, так как организм взрослых синтезирует гистидин.
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5-7 タンパク質が食物アレルギーを引き起こす

食品によるアレルギーは、タンパク質によって起こります。食物アレルギーは、0～2 歳の
乳幼児に特に多くみられます。これは腸管が未発達でタンパク質の消化がうまく行われないま
ま吸収されることが原因と考えられます。

アレルギーとは、たとえば花粉など、本来無害である物質に対して免疫反応が過剰に起こり、
からだがダメージを受けることをいいます。食物が原因でアレルギーが発生した場合、食物ア
レルギーといい、下痢や嘔吐、じんましんなどの症状が出ます。

食物アレルギーの原因となるタンパク質はオリゴペプチドやポリペプチドです。先ほど「タ
ンパク質はジペプチド、トリペプチドでも吸収できる」と説明しましたが（5−4 節）、オリゴ
ペプチドやポリペプチドとなると話は別です。成人の場合、もしそれらのペプチドが体内に侵
入しようとしても、小腸の微絨毛に存在している消化酵素ペプチダーゼがそれを分解したり、
IgA 抗体※がペプチドと結合し体外へ排出することで、侵入を防ぎます。しかし消化機能が未
熟な乳幼児の場合、それらのペプチドが分解されることなく小腸上皮細胞の隙間からそのまま
吸収されてしまうことがあります。その結果、免疫反応が過剰に働いて、食物アレルギーが引
き起こされるのです。

食物アレルギーの原因となる食品は鶏卵、乳製品、小麦がトップ 3 となっています。母乳に
含まれているタンパク質が原因になることもあります。
※：粘膜に分泌されバリアの役目をする抗体。

食物アレルギーの実態と表示義務

左側の円グラフは食物アレルギーの原因となる食品の割合です。右側の表は加工食品において必ずアレルギー
表示がされる食品（特定原材料）7品目と表示を勧められている食品 18品目を記載しています。

必ずアレルギー表示される7品目
・卵
・カニ

・乳
・そば

・小麦
・落花生

・エビ

アレルギー表示が勧められている18品目
・アワビ
・キウイフルーツ
・サバ
・豚肉
・りんご

・イカ
・牛肉
・大豆
・松茸
・ゼラチン

・イクラ
・くるみ
・鶏肉
・桃

・オレンジ
・鮭
・バナナ
・山芋

※：�表示品目は実態調査などに基づいて見直され、平成16年に「特
定原材料に準ずるもの」に「バナナ」、平成 20年に「特定原
材料」に「エビ」「カニ」が加えられた。

〔出典：厚生労働省「加工食品のアレルギー表示」（平成 20 年 4
月改訂版）〕

食物アレルギー症例2,501件中の割合

鶏卵
38.8％
鶏卵

38.8％

乳製品
21.0％小麦 12.1％

ピーナッツ 4.8％
イクラ 4.0％

エビ 3.0％
そば 2.4％
大豆 1.5％

キウイ 1.3％
バナナ 0.7％

カニ 0.9％ くるみ 0.8％ その他 8.7％

（平成 20 年度厚生労働科学研究費補助金「食物アレルギーの発
症・重症化予防に関する研究」を基に作成）

アレルギーの原因食物
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5-8 不要なタンパク質を尿として排泄する

  タンパク質の代謝の最終形は何かわかる？

  たしか、古くなった細胞はバラバラに分解されてアミノ酸になるんですよね。そのうち再び
細胞や ATPとして再利用されるもののほかは、尿として排出されるんでしたっけ。

  そうだね。最後にタンパク質を尿として排泄する経路についてみてみよう。

アミノ酸の炭素（C）、水素（H）、酸素（O）でできた部分を炭素骨格といい、これは ATP
産生に使えます。ただ、窒素（N）は燃やせないため、このままでは使えません。そのため、
アミノ酸から ATP をつくる際、アミノ基は切り離されます。

このアミノ基が厄介で、切り離された直後、アンモニアに変化します。アンモニアは有毒で、
血中のアンモニア濃度が高まると最悪の場合、死に至ることもあります。これを無毒化して尿
として排出するシステムが尿素回路です。発生したアンモニアは肝臓で CO2 と結合して尿素
に変換します。そして腎臓から尿中へと排出されます。

図 5-4  尿素回路
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Пищевые аллергии вызываются белками и особенно часты у грудных детей в  
возрасте 0-2 лет, как считается, по причине недостаточного переваривания белков 
из-за неразвитости кишечного тракта.

Аллергии возникают из-за чрезмерной иммунной реакции на вещества, безвред-
ные сами по себе. Пищевые аллергии сопровождаются такими симптомами, как понос, 
рвота, крапивница.

Вызывают пищевую аллергию вещества белковой природы: олигопептиды,  
полипептиды. Как объяснялось ранее, белки могут всасываться также в виде дипепти-
дов, трипептидов (см.5-4), однако олигопептиды и полипептиды — это уже другое. В 
случае взрослых, даже если в организм попадут пептиды, они будут либо расщеплены  
пищеварительным ферментом пептидазой, либо антитела IgA※ свяжут их и выведут из 
организма. Однако у грудных детей пищеварение ещё не развито, поэтому пептиды, не 
расщепляясь, всасываются через щели между эпителиальными клетками тонкой  
кишки, что приводит к чрезмерной иммунной реакции, вызывая пищевую аллергию.

Пищевые аллергии наиболее часто вызываются куриными яйцами, молочными 
продуктами и мучными изделиями, но иногда также и белками, содержащимися  
в материнском молоке.

Антитела, секретируемые слизистыми оболочками и играющие роль барьера.

5-7 Белки вызывают пищевую аллергию

На заметку Пищевые аллергии и обязанность указывать ингредиенты

На диаграмме слева показаны доли продуктов, вызывающих пищевую аллергию, а в таблице справа 
7 ингредиентов пищевых полуфабрикатов, которые обязательно должны указываться, и 18 ингредиентов,  
которые рекомендуется указывать. 

Аллергогенные  
пищевые продукты

Доли продуктов в 2501 изученных случаях пищевой аллергии

7 аллергенных ингредиентов, которые указывать 
обязательно

18 аллергенных ингредиентов, которые указывать 
рекомендуется

Краб 
Бананы 

Киви 
Соя 

Гречка 
Креветки 

Икра лосося 
Арахис 

Пшеница 
 

Орехи Другое

Яйца

Молочные
продукты

Яйца Молоко
ГречкаКраб

Пшеница
Арахис

Креветки

Кальмар
Говядина
Соя
Мацутакэ
Желатин

Икра лосося

Птица
Персики

Апельсины
Кета
Бананы

Грецкий орех

ЯмаимоСвинина
Яблоки

Абалон
Киви
Скумбрия

(На основе данных исследования Фонда исследований 
 в области здравоохранения и труда "Профилактика и 
лечение пищевых аллергий", 2008  )

Указываемые ингредиенты пересматривались  
на основе практических исследований: в 2004 году 
 были добавлены "бананы", в 2008 году — креветки
и "краб".

[Источник: "Указание аллергенов пищевых  
полуфабрикатов" (ред. апрель 2008 г.)]
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5-7 タンパク質が食物アレルギーを引き起こす

食品によるアレルギーは、タンパク質によって起こります。食物アレルギーは、0～2 歳の
乳幼児に特に多くみられます。これは腸管が未発達でタンパク質の消化がうまく行われないま
ま吸収されることが原因と考えられます。

アレルギーとは、たとえば花粉など、本来無害である物質に対して免疫反応が過剰に起こり、
からだがダメージを受けることをいいます。食物が原因でアレルギーが発生した場合、食物ア
レルギーといい、下痢や嘔吐、じんましんなどの症状が出ます。

食物アレルギーの原因となるタンパク質はオリゴペプチドやポリペプチドです。先ほど「タ
ンパク質はジペプチド、トリペプチドでも吸収できる」と説明しましたが（5−4 節）、オリゴ
ペプチドやポリペプチドとなると話は別です。成人の場合、もしそれらのペプチドが体内に侵
入しようとしても、小腸の微絨毛に存在している消化酵素ペプチダーゼがそれを分解したり、
IgA 抗体※がペプチドと結合し体外へ排出することで、侵入を防ぎます。しかし消化機能が未
熟な乳幼児の場合、それらのペプチドが分解されることなく小腸上皮細胞の隙間からそのまま
吸収されてしまうことがあります。その結果、免疫反応が過剰に働いて、食物アレルギーが引
き起こされるのです。

食物アレルギーの原因となる食品は鶏卵、乳製品、小麦がトップ 3 となっています。母乳に
含まれているタンパク質が原因になることもあります。
※：粘膜に分泌されバリアの役目をする抗体。

食物アレルギーの実態と表示義務

左側の円グラフは食物アレルギーの原因となる食品の割合です。右側の表は加工食品において必ずアレルギー
表示がされる食品（特定原材料）7品目と表示を勧められている食品 18品目を記載しています。

必ずアレルギー表示される7品目
・卵
・カニ

・乳
・そば

・小麦
・落花生

・エビ

アレルギー表示が勧められている18品目
・アワビ
・キウイフルーツ
・サバ
・豚肉
・りんご

・イカ
・牛肉
・大豆
・松茸
・ゼラチン

・イクラ
・くるみ
・鶏肉
・桃

・オレンジ
・鮭
・バナナ
・山芋

※：�表示品目は実態調査などに基づいて見直され、平成16年に「特
定原材料に準ずるもの」に「バナナ」、平成 20年に「特定原
材料」に「エビ」「カニ」が加えられた。

〔出典：厚生労働省「加工食品のアレルギー表示」（平成 20 年 4
月改訂版）〕

食物アレルギー症例2,501件中の割合

鶏卵
38.8％
鶏卵

38.8％

乳製品
21.0％小麦 12.1％

ピーナッツ 4.8％
イクラ 4.0％

エビ 3.0％
そば 2.4％
大豆 1.5％

キウイ 1.3％
バナナ 0.7％

カニ 0.9％ くるみ 0.8％ その他 8.7％

（平成 20 年度厚生労働科学研究費補助金「食物アレルギーの発
症・重症化予防に関する研究」を基に作成）

アレルギーの原因食物
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5-8 不要なタンパク質を尿として排泄する

  タンパク質の代謝の最終形は何かわかる？

  たしか、古くなった細胞はバラバラに分解されてアミノ酸になるんですよね。そのうち再び
細胞や ATPとして再利用されるもののほかは、尿として排出されるんでしたっけ。

  そうだね。最後にタンパク質を尿として排泄する経路についてみてみよう。

アミノ酸の炭素（C）、水素（H）、酸素（O）でできた部分を炭素骨格といい、これは ATP
産生に使えます。ただ、窒素（N）は燃やせないため、このままでは使えません。そのため、
アミノ酸から ATP をつくる際、アミノ基は切り離されます。

このアミノ基が厄介で、切り離された直後、アンモニアに変化します。アンモニアは有毒で、
血中のアンモニア濃度が高まると最悪の場合、死に至ることもあります。これを無毒化して尿
として排出するシステムが尿素回路です。発生したアンモニアは肝臓で CO2 と結合して尿素
に変換します。そして腎臓から尿中へと排出されます。

図 5-4  尿素回路

117第 5章　タンパク質・アミノ酸の栄養

5-8 Ненужные белки выводятся с мочой

Известен ли тебе конечный продукт белкового обмена?
Да, состарившиеся клетки разлагаются на аминокислоты, часть из 

которых повторно используется как материал для клеток, сырьё для 
АТФ, а остальные вроде бы выводятся с мочой.

Ну, да. Давай посмотрим путь вывода белков с мочой.

Часть молекулы аминокислоты, образованную атомами углерода (C), водорода (H), 
кислорода (O) называют углеродным скелетом. Его можно использовать для производ-
ства АТФ. Однако перед этим от молекулы нужно отрезать аминогруппу, так как в ней 
содержится несжигаемый элемент — азот (N).  

Эта аминогруппа создаёт в организме проблемы, превращаясь после отрезания в 
аммиак, который токсичен и может даже привести к смерти, если его концентрация в 
крови повысится. Для обезвреживания и вывода аммиака с мочой существует цикл 
мочевины: образовавшийся аммиак соединяется в печени с CO2 и превращается в
мочевину, которая выводится в мочу из почек.

Углеродный скелет

Аминогруппа

Токсин

Аммиак
Цикл  

Кребса АТФ

Не токсична

Мочевина

Выведение

Пе
че

нь
П

оч
ки

Цикл 
мочевины

М
оч

а

Цикл мочевиныРис.5-4
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コラーゲンを食べると健康的？

コラーゲンは皮膚や筋肉をはじめ、臓器、骨、関節、目、髪など全身の組織に存在して
います。私たちのからだを構成している約 10万種類タンパク質のうち約 30％をコラー
ゲンは占めています。コラーゲンは体内で細胞同士をつなぎとめる糊のような働きをして
おり、各細胞を正しい位置に配列させていると考えられています。この働きに注目して、
コラーゲンを含有した健康食品が続々と発売されていることはご存知のとおりです。
では、はたしてそれらの商品は本当に効果があるのでしょうか。私たちが日々摂取する
食物のうち、糖質はグルコースに、タンパク質はアミノ酸や小さなペプチドにまで分解さ
れてはじめて血液に取り込まれます。ここまで学習してきたように、決してデンプンやタ
ンパク質がそのまま吸収されることはありません。コラーゲン配合を売り物にした商品は
主に魚の鱗や牛・豚などから調製されていますが、それらの食品を食べても私たちの皮膚
が鱗にはなりません。牛肉を食べても牛にはなることはありません。それと同じで、コラー
ゲンを食べてもコラーゲンが合成されるわけではありません。
ゼラチンは動物の骨や皮に含まれているコラーゲンに熱を加え、分解し精製してつくら
れた食品です。これだけ持て囃されているコラーゲンですから、さぞや必須アミノ酸の含
有量も多いのだろうと思いきや、それがそれほどでもありません。むしろトリプトファン
がほとんど含まれていないなど、動物性タンパク質としてはあまりバランスの良いアミノ
酸スコアとはいえません。過剰な効能を謳った商品には注意したほうがいいかもしれませ
ん。

コラーゲンを食べたからといって再びコラーゲンが合成されるとは限らない。
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三大栄養素の相互関係

6第  　　章

体内に備わった高性能蓄電システム

Есть коллаген полезно для здоровья?
Коллаген присутствует во всех тканях организма: в коже и мышцах, 

во внутренних органах, костях, суставах, глазах, волосах и т.д., составляя 
около 30% из примерно 100 тыс. белков, составляющих наш организм. 
Считается, что коллаген работает как клей, соединяющий между собой 
клетки нашего тела и располагающий их в правильных направлениях. В 
связи с этим, одна за другой выпускаются биологически активные  
добавки к пище, содержащие коллаген.

Но приносят ли подобные продукты реальную пользу? Перед тем, как 
попасть в кровь, углеводы ежедневно потребляемой пищи расщепляются 
до глюкозы, а белки до аминокислот и мелких пептидов. Как уже  
говорилось, ни крахмал, ни белки никогда не всасываются в изначальном 
виде. Рекламируемые коллагеновые продукты в основном изготавливают-
ся из рыбьей чешуи, говядины, свинины и т.п., но наша кожа от их  
употребления не покрывается рыбьей чешуёй, и мы не превращаемся, на-
пример, в коров. Другими словами, употребление в пищу коллагена не 
приводит к его синтезу. 

Для получения желатина расщепляют коллаген, содержащийся в  
костях, коже животных, нагревая его. Можно подумать, что рекламируе-
мый коллаген должен, по крайней мере, содержать много незаменимых 
аминокислот, однако на самом деле его аминокислотый скор в качестве 
животного белка не очень сбалансированный, например, триптофана в 
нём почти не содержится. Поэтому не следует слишком доверять рекламе 
чудодейственных продуктов.

Употребление коллагена в пищу ещё не означает, что в вашем организме его станет больше 

в следующей 
 жизни хочу  
опять стать  
коллагеном!

Коллаген

Переваривание Переваривание

Аминокислоты Аминокислоты
АминокислотыАминокислоты

Мышцы

Ферменты

Ногти
Волосы

Д
р

ы
г

, д
р

ы
г

Интересные факты
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三大栄養素の相互関係

6第  　　章

体内に備わった高性能蓄電システム

взаимосвязь трёх  
основных нутриентов

Высокоэффективная система накопления энергии в организме

Глава 6
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“糖質カット”コース
大好評ですね !

ああ

りんちゃん

そろそろ
デザート
出してくれる

これも
美味しそう !

うわー

6―1 全力で血糖を維持します

120

これも特別に
糖質を抑えて
つくっているんだ

パスタは小麦粉から
デンプンを取り除いて
タンパク質だけを残した
“小麦タンパク”を
使っているし─

コース全体で
糖質 20g !

チョコラートも
小麦粉の代わりに
ふすま粉
砂糖の代わりに
ラカントを使って
極力糖質をカット
しているんだ

どの料理も
すごく美味しいです

糖尿病の食事指導を
受けているのだけど
どれも味気ないもの
ばかりなんだよね

ありがとう
ございます !

本コース全体で
糖質は 20gに
抑えております

たしか市販の
いちごケーキ 1 個で
糖質が 45gだった
ような…

そうそう

糖質を気にせずに
こんなに満足いく
食事ができたのは
久しぶりだよ

6-1 Поддерживая сахар крови изо всех сил
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слушай.

Рин,

пора 
 подавать  
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3 食すべて食べ物に
気を使うなんて
私にはできない…

糖質をなるべく
減らすことで
食後の血糖値を
急激に上げないという
狙いがあるんだよ

でも血糖となる
グルコースは
糖質以外の栄養素からも
つくり出せるってこと
知ってた ?

そんなこと
できるんですか !?

失礼しました

トーシンセイ ?

糖質以外の栄養素から
グルコースを
つくり出すことを
糖新生っていうんだ

122

そんなこと
できるんですか !?

失礼しました

血液中のグルコースが
少なくなって
肝臓に貯蔵した
グリコーゲンも使い切ったら
全身の組織や細胞の
構成成分を分解して
グルコースをつくるんだ

非常事態って
感じですか

いや
そう特別なことでも
ないんだよ

糖新生は
僕らの体内でも
日常的に起きている
ことなんだ

ホント
ですか !?

ずーっと
食べないでいると
痩せるよね ?

では糖新生が
どうやって起こるか
ランチタイムのあとに

いえ
大丈夫です

お願いします !

今日はこれから
大学の授業
あるの ?

あれは脂肪や
筋肉の構成成分を
分解して
グルコースに
変換してるから
なんだ

123第 6章　三大栄養素の相互関係

лично я не могу 
 следить за углево-
дами во время всех 
трёх приёмов пищи.

углеводы стараются 
снизить для того,  
чтобы сахар крови  
после еды резко  
не повышался.

но знаешь ли ты, что 
глюкоза может  

образовываться не 
только из углеводов?

что?!

как такое 
 возможно?!

ох...
простите.

стыдно...

синтез глюкозы из  
неуглеводных 

 нутриентов называется 
"глюконеогенез".

глюконеогенез?
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ことなんだ

ホント
ですか !?

ずーっと
食べないでいると
痩せるよね ?

では糖新生が
どうやって起こるか
ランチタイムのあとに

いえ
大丈夫です

お願いします !

今日はこれから
大学の授業
あるの ?

あれは脂肪や
筋肉の構成成分を
分解して
グルコースに
変換してるから
なんだ
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если глюкозы в крови 
стало мало, и накоплен-
ный в печени гликоген 

тоже израсходован, то 
для синтеза глюкозы 
расщепляются ткани и 

клетки всего организма.

вроде  
чрезвычайной  

ситуации?

нет, это не есть  
особая ситуация.

глюконеогенез  
происходит  
в организме  
ежедневно.

неужели?!

человек без  
еды худеет,  
не так ли?

это происходит  
потому, что жиры,  

мышцы 
 расщепляются и 
 превращаются  

в глюкозу.

тебе пора 
 на занятия?

нет, ничего.

продолжай,  
пожалуйста!

о механизме 
 глюконеогенеза 
 поговорим после  

полдника.
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糖新生でできる
グルコースは主に
この 3つからつくられる

午後3時
（休憩時間）

糖新生の
もとになる物質

①アミノ酸
②乳酸
③グリセロール

では 1つひとつ
みていこう

糖新生で産生される
グルコースは
9 割方アミノ酸から
つくられるんだ

1つ目は
筋肉などの体タンパク質を
分解してできた
アミノ酸を使った糖新生

体タンパク質を構成している
20 種類のアミノ酸のうち
グルコースに変換可能な
アミノ酸のことを
糖原性アミノ酸というんだ

糖原性アミノ酸

グルコースに
 変換できる
 変換できない※ 1

18 種類

リジン・ロイシン

※ 1： ケトン体に変換可能なので「ケト原性アミノ酸」と呼ばれる。
ただし、糖原性のアミノ酸のうちイソロイシン、フェニルアラニ
ン、トリプトファン、チロシンの 4種類はケトン体にも変換可能。

糖原性アミノ酸は
血流を介して
肝臓へ入ったあと
この 5つの物質のうち
いずれかに変化する

糖原性アミノ酸が代謝されてできる物質

□ピルビン酸
□オキサロ酢酸
□α－ケトグルタル酸
□スクシニルCoA
□フマル酸

6―2 糖新生の主要3ルート
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糖新生で産生される
グルコースは
9 割方アミノ酸から
つくられるんだ

ピルビン酸というと
ATP産生の
第 1ステージ・
解糖系※ 2でできる
物質ですね !

※ 2：第 2章参照。

じゃあ
ピルビン酸を
グルコースにするには
どうしたらいいと思う ?

解糖系で
最終的にできる
物質だったね

こう逆向きに
進めばいいん
じゃないですか

糖新生は
解糖系を逆行して
グルコースをつくる
反応なんだよ

うん

考え方は
合ってる

ただ
1つ問題があって
解糖系で行われる
10 段階の反応※ 3

のうち 3か所だけ
逆行できない
ところがあるんだ

そこは
どうするん
ですか ?

※ 3：第 2章フォローアップ 2－3 参照。

迂回したり
酵素の助けを
借りて逆行
するんだよ

逆行に使う
酵素があるのは
肝臓だけ

だから
糖新生は 9 割方
肝臓で起きる

このことから
肝臓は
血糖製造臓器
とも呼ばれる
んだ

6-2 Три пути глюконеогенеза

15:00
(перерыв 
на обед)

Исходные вещества 
глюконеогенеза

Аминокислоты

Молочная кислота
Глицерин

рассмотрим 
их по  

одному.

в глюконеогенезе  
глюкоза  

образуется в основном  
из трёх веществ.

сначала 
о глюконеогенезе  
с использованием  

аминокислот  
из распавшихся белков,  

например, мышц. Глюконеогенез

90% глюкозы,  

вырабатываемой  

при глюконеогенезе,  

синтезируется  

из аминокислот.

те из 20 протеиногенных 

аминокислот, которые 

 можно превратить  

в глюкозу, называются  

гликогенными.

гликогенные  
аминокислоты  
по кровотоку  

доставляются в печень  
и превращаются там  
в одно из этих веществ.

Лизин и лейцин

Продукты метаболизма 
гликогенных аминокислот

Гликогенные аминокислоты

18 видов
Могут
Не могут※1

превращаться 
 в глюкозу 

Называются кетогенными, так как могут превращаться в кетоновые тела. Однако четыре 
 гликогенные аминокислоты: изолейцин, фенилаланин, триптофан и тирозин, тоже могут  
превращаться в кетоновые тела. 

Пируват
Оксалоацетат 
α-кетоглутарат 
Сукцинил-КоА
Фумарат
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グルコースに変換可能な
アミノ酸のことを
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18 種類
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※ 1： ケトン体に変換可能なので「ケト原性アミノ酸」と呼ばれる。
ただし、糖原性のアミノ酸のうちイソロイシン、フェニルアラニ
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糖新生で産生される
グルコースは
9 割方アミノ酸から
つくられるんだ

ピルビン酸というと
ATP産生の
第 1ステージ・
解糖系※ 2でできる
物質ですね !

※ 2：第 2章参照。

じゃあ
ピルビン酸を
グルコースにするには
どうしたらいいと思う ?

解糖系で
最終的にできる
物質だったね

こう逆向きに
進めばいいん
じゃないですか

糖新生は
解糖系を逆行して
グルコースをつくる
反応なんだよ

うん

考え方は
合ってる

ただ
1つ問題があって
解糖系で行われる
10 段階の反応※ 3

のうち 3か所だけ
逆行できない
ところがあるんだ

そこは
どうするん
ですか ?

※ 3：第 2章フォローアップ 2－3 参照。

迂回したり
酵素の助けを
借りて逆行
するんだよ

逆行に使う
酵素があるのは
肝臓だけ

だから
糖新生は 9 割方
肝臓で起きる

このことから
肝臓は
血糖製造臓器
とも呼ばれる
んだ

итак, как же нам  
превратить пируват  

в глюкозу?

См. главу 2

пируват - это 
же продукт 

первой стадии 
синтеза атф - 
гликолиза※2!

Глюкоза

Гликолиз

Пируват

да!

это  
конечный  
продукт  

гликолиза.

та
к

...

просто  
вернуться 
 обратно,  

да?
Глюкоза

Гликолиз

Пируват

да.

ты  
мыслишь  

правильно.

глюконеогенез - 
это реакция 

 синтеза глюкозы, 
обратная  
гликолизу.

Глюконеогенез:  
гликолиз  
наоборот.

но есть  
одна  

проблема:  
3 из 10※3 
стадий  

гликолиза
необратимы. 

что же  
делать?

их обходят 
 или  

обращаются  
за помощью  
к ферментам. 

ферменты для  
обратной реакции 

есть только  
в печени. поэтому 90%  

глюконеогенеза  
происходит 
в печени.

поэтому печень 
 ещё называют 
 машиной по  
производству  

глюкозы.

Печень Ферменты
Cм. Дополнительную информацию 2-3 главы 2.
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ではピルビン酸が
どうやって解糖系を
逆行するか簡単に
説明するね※ 1

※ 1： 詳しい説明はフォローアップ
6 － 3 参照。

ピルビン酸は
グルコースになるまでに
このようなルートで
タスキをつないでいく

1つ前の
ホスホエノール
ピルビン酸には
どんな酵素を使っても
逆行できないんだ

1つ戻る
だけなのに
こんなに
遠回りするの

1 アミノ酸からの糖新生

126

1つ戻る
だけなのに
こんなに
遠回りするの

でもホスホエノール
ピルビン酸になって
解糖系に合流したあとは
酵素の助けを借りて
グルコースまで
逆行できるんだよ

残り 4つの
物質のうち
途中で通過する
オキサロ酢酸も
同じルートで
いけますね

オキサロ酢酸
だけじゃないよ

残り 3つも
オキサロ酢酸と同じ
クエン酸回路の
中間体※ 2だよね ?

※ 2：第 2章フォローアップ 2－3 参照。

だから
こういうルートで
同じく糖新生が
可能なんだ

リンゴ酸から
あとはさっきと
同じなんですね

以上が
アミノ酸を
使う場合

糖原性アミノ酸が
代謝されてできる物質

□ピルビン酸
□オキサロ酢酸
□α－ケトグルタル酸
□スクシニルCoA
□フマル酸

（
糖
新
生
系
）

127第 6章　三大栄養素の相互関係

итак, вкратце 

расскажу, как 

пируват  

проходит  

"гликолиз  

наоборот"※1. 

Подробности см. в  
Дополнительной 
 информации 6-3.

скряб

с
к

р
я

б

Пируват

до того, как 
стать глюкозой, 

пируват  
пробегает такой 

марафон.

но никакие ферменты  
не помогут пирувату  

превратиться  
в фосфоенолпируват  

предпоследней  
стадии.

такой крюк только 
 ради того, чтобы  
сделать один шаг 

 назад?!

Глюконеогенез  
из аминокислот

Глюкоза

Гликолиз

Фосфоенолпируват

Пируват

Оксалоацетат

Малат

Кр
ю

к

Фосфоенолпируват
Участок

Пр
ох

од
 

 за
кр

ыт
!

П
ир

ув
ат

ничего не  

поделашь.  

пойду ка 

 в обход...

Аминокислота

Глава 6.   взаимосвязь трёх  основных нутриентов
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でもホスホエノール
ピルビン酸になって
解糖系に合流したあとは
酵素の助けを借りて
グルコースまで
逆行できるんだよ

残り 4つの
物質のうち
途中で通過する
オキサロ酢酸も
同じルートで
いけますね

オキサロ酢酸
だけじゃないよ

残り 3つも
オキサロ酢酸と同じ
クエン酸回路の
中間体※ 2だよね ?

※ 2：第 2章フォローアップ 2－3 参照。

だから
こういうルートで
同じく糖新生が
可能なんだ

リンゴ酸から
あとはさっきと
同じなんですね

以上が
アミノ酸を
使う場合

糖原性アミノ酸が
代謝されてできる物質

□ピルビン酸
□オキサロ酢酸
□α－ケトグルタル酸
□スクシニルCoA
□フマル酸

（
糖
新
生
系
）
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но превратившись  
в пируват и вступив 
на путь гликолиза, 
он идёт обратно 
 к глюкозе при  

поддержке  
ферментов.

из оставшихся  
4 веществ, 

оксалоацетат - 
промежуточный  
продукт, тоже  
может пойти  

по этому пути.

не только  
оксалоацетат!

Продукты метаболизма 
 гликогенных аминокислот

Оксалоацетат 
α-кетоглутарат 
Сукцинил-КоА
Фумарат

Пируват

остальные три ведь  
тоже промежуточные  
продукты※2 цикла 
кребса, не так ли?

См. Дополнительную информацию 2-3.

Ага!

поэтому для них  
тоже возможен  
глюконеогенез 

 по тому же пути.

начиная  
с малата 
 и дальше,  

да? 

Глюкоза

Фосфоенолпируват

Пируват

Оксалоацетат

Малат

Фумарат
Сукцинил-КоА

α-кетоглутарат

Аминокислоты

Гликолиз

(Г
лю

ко
не

ог
ен

ез
)

Цикл 
Кребса

вот и всё  
про случай  

использования  
аминокислот.

О
б

ра
тн

ы
й

 
пу

ть
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次は
乳酸を使った
糖新生いってみよう

無酸素運動を
続けていると
乳酸がたまるん
ですよね

そう

酸素があるとき

酸素がないとき

乳酸脱水素酸素

解糖系で生じた
ピルビン酸は
酸素がないときは
乳酸に変化するん
だったね

乳酸は血液中に
放出されて
肝臓に入る

2 乳酸からの糖新生

そして肝臓にある
酵素によって
ピルビン酸に
変化するんだ

ということは
あとはさっきのアミノ酸と
同じルートでグルコースに
なれますね

そう これが乳酸による
糖新生だ

こうしてできたグルコースは
血糖になったり
筋肉のエネルギー源に
なったりする

筋肉に
戻る…?

ということは
そのグルコースが
筋肉で分解されて
ピルビン酸ができて
無酸素のときは
また乳酸になって…

そうなんだ

128

そうなんだ

血液を介して
グルコースと乳酸が
グルグルと循環
するんだよ

この循環のことを
コリ回路というんだ

アミノ酸の
アミノ基（－ NH2）
がピルビン酸に
転移して（移って）
アラニンになるんだ

コリ回路とグルコース−アラニン回路

上の図を見れば
わかるように
アミノ酸から
グルコースをつくる経路も
同じように血液を介して
筋肉と肝臓を
循環しているんだ

筋肉で分解された
アミノ酸は
アラニンとして血液中に
放出される（上の図の➡ココ）
から、グルコース－アラニン
回路といわれるんだよ

129第 6章　三大栄養素の相互関係

теперь рассмотрим  
глюконеогенез  

с использованием  
молочной 

 кислоты (лактата).

лактат  
накапливается  
при анаэробных  
нагрузках, так?

да.
пируват,  

образовавшийся  
в гликолизе, при  

отсутствии кислорода 
 превращается 

в лактат.

Пируват Ацетил-КоА

Лактат

Кислород есть

Кислорода нет

лактат  
выделяется  
в кровь и  

переносится  
в печень,

где  
превращается 
 в пируват  

ферментами  
печени.

Глюконеогенез из лактата

Лактат Пируват
Лактатдегидрогеназа

значит, затем он 
 может пойти тем же  
путём и превратиться 

 в глюкозу?

именно.
это и есть  

глюконеогенез  
из лактата.

полученная таким путём  
глюкоза становится 
 сахаром крови или 
источником энергии 

мышц.

возвращается  
в мышцы?

а потом эта глюкоза 
 расщепляется в мышцах 

 с образованием  
пирувата, 

 который без кислорода 
превращается  

в лактат?

П
ир

ув
ат

да!
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глюкоза и лактат  
как бы ходят  

по кругу  
через кровоток.

Глюкоза

Лактат

и этот круг 
 называется 
циклом кори.

Глюкозо-аланиновый цикл
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Цикл Кори
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Пируват

Лактат
Аланин

Аминогруппа 
 (NH2) Амино- 

кислоты

Белки

Распад

Здесь

аминогруппа (-NH2 ) 
от аминокислоты  

переходит  
на пируват,  
превращая  

его в аланин.

как видно на  

этом рисунке,   

путь синтеза  

глюкозы  

из аминокислот - это  

тоже круг между  

мышцами и печенью  

через кровь.

расщеплённые  
в мышцах  

аминокислоты  
поступают в кровь в 

качестве аланина 
("здесь" на рисунке), 
поэтому этот круг  

называется  
глюкозо-аланиновым 

циклом.

Гликолиз
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じゃあ最後
グリセロール
というと
中性脂肪の
構成成分でしたね

グリセロールを
使った糖新生

そうだね

これは溜め込んだ
中性脂肪を分解して
生じたグリセロール
を使うんだ

肝臓に入ったあと
酵素を使って
解糖系に横入り
するんですね

そう

あとは
逆行するだけ

脂肪酸は
グルコースに
なれないん
ですか ?

3 グリセロールからの糖新生

良い質問だね

結論だけいうと
なれないんだ

その理由に
ついてはあと※ 1

で説明するね

※ 1：フォローアップ 6－4 参照。
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そうだね

これは溜め込んだ
中性脂肪を分解して
生じたグリセロール
を使うんだ

そう

あとは
逆行するだけ

その理由に
ついてはあと※ 1

で説明するね

でも
糖尿病の患者さんは
インスリンの機能が
落ちている…

とまあ
以上が糖新生の
主な経路

インスリンの働きは
グルコースの細胞への
取り込みを促進し
血糖値を下げること
だったよね※ 2

※ 2：第 3章フォローアップ 3－5 参照。

糖新生の主な経路

❶ アミノ酸➡グルコース
❷ 乳酸➡グルコース
❸  グリセロール

➡グルコース

そう
もしくは
分泌量が少ない

だから細胞が
グルコースを
取り込めない

そのため
エネルギーが不足し
筋肉や脂肪が分解されて
血糖がつくられ
痩せることがある
ということなんだ

なるほど
ヒトのからだ
ってよくできて
いますね

…こういうのって
臨床栄養学って
いうのかな

そうだね

栄養学は
患者さんたちの
ためにもたいへん
役立っているって
ことだね

ますます栄養学
やる気
出てきます !

※ 3： 本書は糖質制限を行えば必ず糖尿病が改善されるという根拠のもと掲載しているわけで
はありません。糖尿病に関してはさまざまな改善方法、治療方法があります。 131第 6章　三大栄養素の相互関係

и, наконец, 
последнее.

глюконеогенез 
с использованием 

глицерина.

глицерин - это же  

составляющая  

нейтральных 

 жиров, так?

да.

здесь  
расщепляются 
накопленные 

 нейтральные жиры 
и используется  
образующийся  

глицерин.

после переноса  
в печень  
глицерин  

включается  
в гликолиз, да?

да.

и идёт по 
обратному 

пути.

Глюконеогенез из глицерина

Печень

Глюкоза

Дигидроксиацетонфосфат

Глицерин

Пируват

Гликолиз
Жировая 
ткань

Нейтральные 
 жиры

Распад

Глицерин Жирные 
кислоты

а жирные  

кислоты  

в глюкозу  

превратиться 

 не могут?

хороший 

вопрос.

да, 

не могут.
а почему, 

расскажу 

позже※1.

※1: Cм. Дополнительную информацию 6-4.
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ну,  
в общем.

вот основные 
 пути 

глюконеогенеза.

Основные пути глюконеогенеза

Аминокислоты Глюкоза
Лактат Глюкоза

Глюкоза
Глицерин

помнишь, что  
инсулин  

стимулирует 
поглощение 

глюкозы клетками
и снижает 

 сахар крови※2?

※2: Cм. Дополнительную информацию 3-5 главы 3.

однако у больных  
сахарным диабетом 
фукция инсулина 

снижена.

да. или его  
секреция  

недостаточна.

поэтому клетки 
 не могут  
поглощать 
 глюкозу.

из-за этого  
не хватает энергии, 

мышцы и жиры 
 распадаются,  

создавая сахар крови. 
 это может вызвать 

похудение.

вот как?  
человеческий 
 организм  
сложно  
устроен.

это  
клиническая  

диетология, да?

да.

диетология 
очень нужна 

больным 
 людям!

мне всё больше 
хочется её 
 изучать!

Здесь не имеется ввиду, что ограничение потребления углеводов обязательно приведёт к 
улучшению состояния больных диабетом: существуют разные методы улучшения состояния 
больных и лечения.Глава 6.   взаимосвязь трёх  основных нутриентов



6-3 糖新生の詳しい経路

❖ アミノ酸からの糖新生

  アミノ酸からの糖新生は、5つの物質からグルコースに
変換する経路がありましたね（図 6−1）。

  そう、各経路についてもう一度、図と照らし合わせなが
ら説明していこう。

▪ピルビン酸からの糖新生
解糖系には逆行禁止のポイントが 3 つあります（図 6 − 2 

Ⓐ～Ⓒ）。そこをうまく通過するために、迂回したり、酵素の力を借りたりして逆行します。
では、3 つの逆行禁止ポイントをどのように迂回してグルコースがつくられるのか図 6− 2

を見ながら確認していきましょう。まず、スタート地点（Ⓐ）のピルビン酸からホスホエノー
ルピルビン酸への逆行ができませんね。そこでピルビン酸はやむなくミトコンドリアの中に入
ります（❶）。その後、ピルビン酸は、ピルビン酸カルボキシラーゼという酵素によってオキ
サロ酢酸に変換されます（❷）。オキサロ酢酸は酵素を使えばホスホエノールピルビン酸に変
化できる物質です。ただし、オキサロ酢酸はミトコンドリアの膜を通過できません。そこでいっ
たん同じクエン酸回路にあるリンゴ酸に変化します（❸）。リンゴ酸はミトコンドリアの膜を
通過できるので、そのままのかたちでミトコンドリアの外へ出たあと（❹）、リンゴ酸デヒド
ロゲナーゼの力を借りて元の姿（オキサロ酢酸）に戻ります（❺）。そしてホスホエノールピ
ルビン酸カルボキシキナーゼの力を借りて、ホスホエノールピルビン酸に変換されます（❻）。

このようにあらゆる手段を使って解糖系に入っていきます。解糖系で逆行禁止の難所はあと
2つ、フルクトース1,6−ビスリン酸からフルクトース6−リン酸に変化する箇所（Ⓑ）と、グルコー
ス 6−リン酸からグルコースへと変化する箇所（Ⓒ）です。この 2 か所は酵素の力を借りれば

少しくらい絶食状態が続いたとしても僕たちがエネルギーを得ら
れるのは、糖新生によって血糖となるグルコースをつくることがで
きるからだ。ここではマンガで紹介した糖新生の詳しい経路を学び、
三大栄養素の相互関係について理解を深めよう。

フォローアップ

・ピルビン酸
・オキサロ酢酸
・α－ケトグルタル酸
・スクシニル CoA
・フマル酸

図 6-1  糖原性アミノ酸が代謝さ
れてできる 5 つの物質
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図 6-2  アミノ酸からの糖新生経路

❶

❷

❸

❹

❺

❻

〈反応を助ける酵素〉
※ 1  ピルビン酸カルボキシラーゼ
※ 2  リンゴ酸デヒドロゲナーゼ
※ 3  ホスホエノールピルビン酸カルボキシキナーゼ
※ 4  フルクトース−1,6−ビスホスファターゼ
※ 5  グルコース−6−ホスファターゼ

遠回りして
やっと 1つ逆行！

ここでオキサロ
酢酸に戻る
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Дополнительная информация

Мы можем обходиться без пищи некоторое время потому, что 
п у т ё м  г л ю к о н е о г е н е з а  с и н т е з и р у е т с я  г л ю к о з а ,  
становящаяся сахаром крови. Здесь мы подробно изучим 
 пути глюконеогенеза, упомянутые в манге, что поможет  
углубить понимание взаимосвязи трёх основных нутриентов.

6-3 Подробные пути глюконеогенеза

Глюконеогенез из аминокислот
Глюконеогенез из аминокислот — 

это пути превращения пяти веществ в  
глюкозу? (рис. 6-1) 

Да. Ещё раз объясню каждый путь 
по схеме.

Пять продуктов метаболизма 
гликогенных аминокислот

Рис.6-1

Пируват 
Оксалоацетат
α-кетоглутарат
Сукцинил-КоА
Малат

В гликолизе есть три необратимых стадии (A-C на рис. 6.2), которые при пути  
назад нужно либо обходить, либо преодолевать, пользуясь силой ферментов.  
Посмотрим по рис. 6-2 на обходные пути этих стадий в процессе синтеза глюкозы.  
Во-первых, первая реакция превращения пирувата (начальная точка — A) 
в фосфоенолпируват является необратимой, поэтому пируват здесь вынужден входить 
в митохондрии (①), где он под действием фермента пируваткарбоксилаза 
превращается в оксалоацетат (②), который может превращаться в фосфоенолпируват 
при помощи ферментов, но не может проходить через мембраны митохондрий.   
В связи с этим, он сначала превращается здесь в одно из веществ цикла Кребса — 
малат (яблочную кислоту) (③), который выходит наружу через мембрану митохон-
дрии (④), после чего при помощи малатдегидрогеназы опять превращается в 
оксалоацетат(⑤),  который затем при помощи фосфоенолпируваткарбоксикиназы 
превращается в фосфоенолпируват (⑥). 

Таким образом, происходит вступление на обратный путь гликолиза, в котором 
есть ещё две необратимых стадии: превращение фруктозо-1,6-бисфосфата во 
фруктозо-6-фосфат(B) и превращение глюкозо-6-фосфата в глюкозу (C).

Глюконеогенез из пирувата

Глава 6.   взаимосвязь трёх  основных нутриентов
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図 6-2  アミノ酸からの糖新生経路

❶

❷

❸

❹

❺

❻

〈反応を助ける酵素〉
※ 1  ピルビン酸カルボキシラーゼ
※ 2  リンゴ酸デヒドロゲナーゼ
※ 3  ホスホエノールピルビン酸カルボキシキナーゼ
※ 4  フルクトース−1,6−ビスホスファターゼ
※ 5  グルコース−6−ホスファターゼ

遠回りして
やっと 1つ逆行！

ここでオキサロ
酢酸に戻る
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Цитоплазма Глюкоза

Глюкозо-6-фосфат

Фруктозо-6-фосфат

Фруктозо-1,6-бисфосфат

Фосфоенолпируват

Пируват
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к

Малат

Пируват

Митохондрия

Оксалоацетат

Малат

Фумарат

Сукцинил-КоА

α-кетоглутарат

<Ферменты, 
помогающие реакциям>

Пируваткарбоксилаза 
Малатдегидрогеназа 
Фосфоенолпируваткарбоксикиназа 
Фруктозо-1,6-бисфосфатаза 
Глюкозо-6-фосфатаза

здесь происходит 
возврат 

к оксалоацетату. 

Сделав крюк,  
проходим одну 
 стадию назад!

Путь глюконеогенеза из аминокислотРис.6-2
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逆行できます。前者はフルクトース− 1,6 −ビスホスファターゼ、後者はグルコース− 6 −ホスファ
ターゼの力を借りれば逆行可能です。このような迂回と逆行の長旅を経て、ピルビン酸は念願
のゴールであるグルコースへと到達するわけです。

  ううっ…糖新生……やっぱり難しい……！

  がんばれ、りんちゃん。これが理解できればあとはほとんどこれと一緒だから。

  …そういえば図 6−2の残りの 4つの物質もほぼ同じルートで糖新生が可能なんでしたっけ？

  そうだ。じゃあ残りの 4つの物質が、今のルートと合流する地点まで説明するね。

▪オキサロ酢酸からの糖新生
図 6 − 2 ❻のピルビン酸と同じルートでグルコースへとたどり着きます。

▪α−ケトグルタル酸、スクシニル CoA、フマル酸からの糖新生
クエン酸回路の順路を回って、リンゴ酸まで変換されたあとは図 6− 2 ❹➡❺➡❻と進み、

ピルビン酸と同じルートで糖新生が可能です。

❖ 乳酸からの糖新生
血液を介して筋肉から肝臓へと送られた乳酸は、酵素（乳酸脱水素酵素）の力を借りてピル

ビン酸に変化します（図 6 − 3）。ピルビン酸になったあとは「アミノ酸からの糖新生（ピルビ
ン酸からの糖新生）」と同様のルートでグルコースへと変換可能です。

図 6-3  乳酸からの糖新生経路

マンガp.128 を
もう一度見てみよう乳酸脱水素酵素
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❖ グリセロールからの糖新生
脂肪が分解されてできたグリセロールは、血流を介して肝臓に入ります。その後、酵素（グ

リセロキナーゼ）によってグリセロール 3−リン酸に変化し、グリセロール−3−リン酸脱水素
酵素（GPD）によってジヒドロキシアセトンリン酸になります（図 6− 4）。ジヒドロキシアセ
トンリン酸は解糖系の中間体ですので、あとは「アミノ酸からの糖新生（ピルビン酸からの糖
新生）」と同じ経路でグルコースに変換可能です。

6-4 脂肪酸からグルコースがつくれない理由

  ここで、マンガで言った「脂肪酸から血糖となるグルコースがつくれない理由」について説
明するね。

  そうでした。脂肪酸もあの手この手でグルコースに変換するルートがあると思うんだけど…。

中性脂肪が分解されてできた脂肪酸は、アセチル CoA に変換可能です。β酸化によって
ATP を大量生産できることはすでに説明したとおりです。

では脂肪酸は、どうしてグルコースになれないのでしょうか。アセチル CoA といえば、解
糖系でできたピルビン酸からできる物質です。マンガで説明したように、ピルビン酸に変換で

図 6-4  グリセロールからの糖新生経路

マンガp.130 を
もう一度見てみよう

グリセロキナーゼ

グリセロール−3−リン酸
脱水素酵素（GPD）
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Эти две стадии можно преодолеть силой ферментов: первая обратная реакция  
катализируется фруктозо-1,6-бисфосфатазой, а вторая — глюкозо-6-фосфатазой. 
Сделав все эти крюки (обходы), пируват наконец достигает заветной цели — становит-
ся глюкозой.

Вот оно что... Да, какой сложный этот глюконеогенез!

Старайся, Рин! Главное понять это, ведь дальше будет почти то же 
самое.

Да, ты говорил, что оставшиеся 4 вещества рисунка 6-2 могут 
проходить глюконеогенез почти тем же путём, так?

Да. Поэтому для этих 4 веществ мы рассмотрим превращения до 
точки вхождения в только что изученный путь.

Глюконеогенез из оксалоацетата
Оксалоацетат превращается в глюкозу по тому же пути, что и пируват, на-

чиная с ⑥ на рис. 6-2.

Гликонеогенез из α-кетоглутарата, сукцинил-КоА, фумарата
После прохождения по прямому пути цикла Кребса и превращения  

в малат они превращаются в глюкозу по тому же пути, что и пируват: 
④→⑤→⑥ на рис. 6-2.

Глюконеогенез из лактата
Лактат, перенесённый из мышц в печень по кровотоку, превращается там 

при помощи ферментов (лактатдегидрогеназы) в пируват (рис. 6-3), который 
затем может превращаться в глюкозу по тому же самому пути глюконеогенеза 
из аминокислот (глюконеогенеза из пирувата).

Пируват

Лактат

Лактатдегидрогеназа

Глюконеогенез из лактатаРис.6-3

взгляните ещё 
раз на стр. 124 

манги.
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逆行できます。前者はフルクトース− 1,6 −ビスホスファターゼ、後者はグルコース− 6 −ホスファ
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Гликонеогенез из глицерина
Глицерин из расщеплённых жиров переносится в печень по кровотоку, где превраща-
ется по действием фермента (глицеролкиназы) в глицерин-3-фосфат, который под 
дейвствием глицерин-3-фосфат дегидрогеназы (GPD) превращается в дигидроксиаце-
тонфосфат (рис. 6-4), который является промежуточным продуктом гликолиза и  мо-
жет быть превращён в глюкозу по тому же самому пути глюконеогенеза из аминокис-
лот (глюконеогенеза из пирувата).

Глюкоза

Дигидрокси- 
ацетонфосфат

Глицерин-3-фосфат

Глицерин
Пируват

Глицерин-3-фосфат 
дегидрогеназа (GPD)

взгляните ещё 
раз на стр.1 26 

манги.

Глюконеогенез из глицеринаРис.6-4

6-4 Почему глюкозу нельзя синтезировать из жирных кислот?
Здесь я объясню причину того, что из жирных кислот нельзя синте-

зировать глюкозу для сахара крови, как говорилось в манге.

Да. Хотя мне кажется, что какой-то окольный путь превращения 
жирных кислот в глюкозу всё же должен быть. 

Жирные кислоты — продукт распада нейтральных жиров, могут превра-
щаться в ацетил-КоА и используются для массового производства АТФ путём 
β-окисления, как я уже говорил. 

Но почему же жирные кислоты не могут превратиться в глюкозу? Ацетил-
КоА образуется в гликолизе из пирувата. 

Глицеринкиназа
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きれば、解糖系を逆行してグルコースまでたどり着けます。しかし、ピルビン酸からアセチル
CoA に向かうルートは逆行できません。アセチル CoA をピルビン酸に変化させる酵素もあり
ません。では、クエン酸回路をぐるっと回ってオキサロ酢酸に変換できれば、アミノ酸からの
糖新生と同じルートをたどれるのでは、と思うのではないでしょうか。しかしそれも不可能な
のです。アセチル CoA から出発してクエン酸回路をぐるっと 1 周するうちにアセチル CoA の
アセチル基（− CH3CO）は CO2 として消えてしまうからです。クエン酸回路を回ることなく
アセチル CoA から直接オキサロ酢酸に変換可能な酵素があればいいのですが、そのような酵
素もありません。したがって、脂肪酸はグルコースにはなれないのです。

  糖新生に関する話はここまで。

  やったー！　あ、すいません…。

  最後に三大栄養素の相互関係ということで、糖質が脂肪になるメカニズムについて説明する
ね。

6-5 過剰に摂取したグルコースの行方

ATP を保存する 1 つの方法として、グリコーゲンというかたちで肝臓や筋肉に貯蔵できる
ことはすでに説明しました。それでも量には限りがあります。大事なエネルギー源ですから、
もっと溜めたいですよね。ではどうすればいいのでしょうか。そこでからだが獲得した機能が、
グルコースを中性脂肪に変えて貯蔵するという方法です。

グルコースを過剰摂取したとき、生体内では次のような反応が起こります。摂取したグルコー
スは解糖系、クエン酸回路を経て電子伝達系で ATP へと変換されます。ただ、すべてのグル
コースがその経路をたどるかというと、そうではありません。ATPは保存の利かない物質です。
ということは、つくりすぎても無駄になってしまいます。つまり、食べ物からグルコースが大
量に摂取できても、クエン酸回路の回転はある程度でストップがかかり、ATP をつくる作業
は一旦終了となります。

クエン酸回路が止まったらどうなるのでしょうか。クエン酸回路に入ってクエン酸まで分解
されたグルコースは、そのままクエン酸としてミトコンドリアの外に出ます。このクエン酸が
分解されてアセチル CoA →マロニル CoA →脂肪酸とかたちを変えます（図 6−5）。こうして
脂肪酸が合成されます。

甘いものを食べ過ぎると太るといわれている理由は、体内でこのような変換が行われている
からです。
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図 6-5  グルコースから脂肪酸ができるまでの経路

糖新生とは糖以外の物質からグルコースやグリコーゲンなどの糖へ変換する経路である。

糖新生は解糖系をさかのぼる反応で、元になる主な物質はアミノ酸、乳酸、グリセロールである。

�筋組織で消費されたグルコースが、アラニンへと姿を変えて血流に乗り、肝臓にわたって糖新生によっ
てグルコースに戻る。そしてグルコースが血流を介して筋組織へとわたる循環経路をグルコース−ア
ラニン回路という。� �
同様に乳酸とグルコースが循環する経路をコリ回路という。

グリセロールは糖新生に活用できるが、脂肪酸は活用できない。

Check!

137第 6章　三大栄養素の相互関係

Как объснялось в манге, если вещество может превращаться в пируват, то оно  
может превратиться в глюкозу, пройдя путь гликолиза в обратном направлении.  
Однако ферментов, которые превращали бы ацетил-КоА в пируват, не существует.  
Тогда вы можете сказать, что если пройти по циклу Кребса до превращения в  
оксалоацетат, то можно будет идти по тому же самому пути глюконеогенеза  из амино-
кислот. Но это тоже невозможно, так как в процессе одного цикла Кребса ацетильная 
группа (−COCH3) ацетил-КоА превращается в CO2 и исчезает. Кроме того, фермента, 
который превращал бы ацетил-КоА непосредственно в оксалоацетат без прохождения 
цикла Кребса, тоже не существует. Следовательно, жирные кислоты не могут превра-
щаться в глюкозу.

На этом закончим разговор о глюконеогенезе.

Ура! Ой, извини...

И напоследок, о взаимосвязи трёх основных ну триентов:  
о механизме превращения углеводов в жиры.

6-5 Куда девается употреблённая в избытке глюкоза?

Как я уже говорил, один из способов запасания АТФ — накопление гликоге-
на в печени или в мышцах, однако его тоже нельзя запасти бесконечно много. 
Но хотелось бы запасти побольше энергии,  и поэтому в организме предусмо-
трена функция запасания глюкозы в виде нейтральных жиров.

Посмотрим, что происходит при избыточном употреблении глюкозы.  
Полученная глюкоза превращается в АТФ, пройдя по пути гликолиза и цикла 
Кребса, однако вся глюкоза не сможет пройти по этому пути, так как АТФ не 
может запасаться в организме, поэтому синтезировать его слишком много не 
имеет смысла. Другими словами, даже если мы съдим очень много глюкозы, 
цикл Кребса остановится после выработки некоторого количества АТФ и его 
выработка прекратится.

К чему же приведёт остановка цикла Кребса? Глюкоза, вошедшая в цикл 
Кребса и расщеплённая до цитрата, выйдет из митохондрии прямо так, в виде 
этого цитрата, который расщепится и пройдёт следующую цепь превращений:  
ацетил-КоА→малонил-КоА→жирная кислота (рис. 6-5). 

Именно поэтому считается, что избыток сладкого в пище приводит к 
 избыточному весу.
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Глюкоза

Пируват

Жирная  
кислота

Малонил-КоА

Ацетил-КоА

Ацетил-КоА

Гликолиз

Цитрат

Митохондрия

Цикл Кребса

Рабочий  
день  
окончен!

Путь синтеза жирных кислот из глюкозыРис.6-5

Глюконеогенез — это путь превращения неуглеводных неутриентов в глюкозу, 
гликоген.
Гликонеогенез — это реакция, обратная гликолизу, исходными веществами 
в которой являются аминокислоты, лактат или глицерин.
Глюкоза, израсходованная в мышцах, превращается в аланин, переносящийся 
в печень по кровотоку и превращающийся там опаять в глюкозу, которая затем 
опять переносится в мышцы по кровотоку. Это называется глюкозо-аланиновым 
циклом. Такой же цикл для лактата и глюкозы называется циклом Кори.

Глицерин может использоваться в глюконеогенезе, а жирные кислоты — нет.

урр...

Проверьте себя!
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糖新生を考える…

糖質は人が生きていく上で最も重要なエネルギー源であるということは繰り返し述べて
きました。では、狩猟を頼りに獣肉を主に食べて生活していた古代の狩猟民族はどうだっ
たのでしょう。獣肉には糖質が豊富に含まれているとはいえません。季節によっては野生
の果実も食べたと考えられますが、基本的には糖質よりも他の栄養素、すなわち脂質やタ
ンパク質から、エネルギー源であるグルコースを確保していたのだろうと推察されます。
本章で学んだ糖新生といううまくできたメカニズムを私たちの祖先は有効に使っていたと
いえるかもしれません。
人類は太古から穀物や果物などの糖質から得るエネルギーだけでなく、脂質やタンパク
質から獲得するエネルギーも使って生活してきました。栄養素の偏りや摂取不足が起きな
いように、栄養バランスを大事にした食事を心がけたいものです。

古代人類は糖新生に頼ることが多かったものと思われる。

138

ビタミン・ミネラル

7第  　　章

体内ではつくれない微量栄養素

Как неоднократно упоминалось, углеводы — самый важный источник 
энергии, необходимой для жизни. А как насчёт первобытных народов,  
которые охотились и питались в основном мясом, не так уж богатым  
углеводами? Хотя считается, что в летне-осенний сезон они могли также  
питаться дикими плодами, всё же предполагают, что они обеспечивали  
себя глюкозой —и сточником энергии, с помощью неуглеводных 
нутриентов: жиров и белков. Возможно, наши далёкие предки очень 
эффективно использовали механизм глюконеогенеза, рассмотренный в 
данной главе. 
Человечество с древних времён использовало энергию, полученную не 
только из углеводов злаков, фруктов, но также из жиров и белков.  
Поэтому предпочтительным считается сбалансированное питание без  
переизбытка или нехватки отдельных нутриентов.

Вам  
с сахаром?

Нет, 
спасибо!

Считается, что первобытное человечество сильно зависело от глюконеогенеза

Размышляя о глюконеогенезе...

Интересные факты

Глава 6.   взаимосвязь трёх  основных нутриентов
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витамины 
и минералы

Нутриенты, не синтезируемые в организме

Глава 7
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……

あさっての
コンテストの
食材らしいよ

実行委員会から
もらった食材費って
2 万円だけですよね ?

後藤玲子クッキングスクール 校長 後藤玲子さん

自腹だって

さすが名門
後藤玲子
クッキング
スクールの
ご令嬢だよね

やっぱ

オリゴさんには
かなわないかな…

7―1 ビタミンとミネラルの共通点と違い …… 何してるの…?

何も…

今日はビタミンと
ミネラルについて
やろうか

ビタミン、ミネラルは
エネルギーにはならない

ビタミン、ミネラルと
三大栄養素の違いは
何かわかるかな ?

OK

あと三大栄養素は
1 日に何十グラムも
必要なのに対し
ビタミン、ミネラルは
1グラム未満で
十分なんだ

だから
微量栄養素とも
いわれる

そんなに
少なくて
いいんだ～

ビタミン・ミネラル
⬇

微量栄養素

合成できないか
合成できる量が不十分
なんだ

偏った食生活だと
慢性的に不足するから
注意が必要だ

さすが名門
後藤玲子
クッキング
スクールの
ご令嬢だよね

7-1 Сходства и различия витаминов и минералов

ох

ох

ох

это  
продукты  

для конкурса  
послезавтра.

но ведь на это 
выдали всего  
20 тыс. йен?

что?!

говорят,  
за свой счёт.

это же  
выпускница 
престижной 

 школы  
поваров 

гото рэйко.

хл оп

о
-к

э
й

!

главное -
ингредиенты!

Директор школы Гото Рэйко

а м
да.

всё таки 
ориго-сан 

непобедима...

Тиск



……

あさっての
コンテストの
食材らしいよ

実行委員会から
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OK

あと三大栄養素は
1 日に何十グラムも
必要なのに対し
ビタミン、ミネラルは
1グラム未満で
十分なんだ

だから
微量栄養素とも
いわれる

そんなに
少なくて
いいんだ～

ビタミン・ミネラル
⬇

微量栄養素

合成できないか
合成できる量が不十分
なんだ

偏った食生活だと
慢性的に不足するから
注意が必要だ

さすが名門
後藤玲子
クッキング
スクールの
ご令嬢だよね

что ты  
делаешь?

ничего.

нет

ам

давай сегодня  
изучим  

витамины  
и минералы.

витамины и минералы 
не превращаются 

в энергию.

знаешь отличие 
 витаминов и
минералов от  
трёх основных 
 нутриентов?

и ещё, трёх основных  
нутриентов нужно  
десятки граммов 

 в день, а витаминов  
и минералов -

менее 1 г в день.

поэтому их  
ещё называют  
микроэлементами.

да, совсем 
немного 
нужно.

Витамины и минералы

Микроэлементы

в организме они либо 
 не синтезируются,
либо синтезируются  

недостаточно.

при  
несбалансированном 
 питании их может  

хронически не хватать.

141

141



じゃあビタミンと
ミネラルの違いは
わかるかな ?

ビタミンは
いろんな物質が
くっついていて…

ミネラルは
水とか土とか
から…

うん

そう

いい線
いってる
けど…

まず
ビタミンは
有機化合物

ということは
炭素とかを
含む…

ビタミンも
三大栄養素と同じで
主に炭素（C）、
水素（H）、酸素（O）、
窒素（N）から
できている

ミネラルといえば
ナトリウム（Na）や
カルシウム（Ca）
のことだから…

そう ミネラルは
元素という
ことだ

142

ビタミンは
全部で 13 種類あるけど
水に溶けるかどうかで
このように分類される

※ 1：脂溶性ビタミンの覚え方：脂溶性ビタミンはD、A、K、Eだけ。

Bが
いっぱい !

似た性質をもつから
名前に Bがつくビタミンは
ビタミン B群と呼ばれるんだよ

ビタミンは
体内で主に
2つの働きをする

三大栄養素の
代謝…

ATP産生も
そうですか ?

うん

ATPをつくる上でも
ビタミンは
大切な役割を
果たしてるんだよ

❶ �三大栄養素の代謝を�
円滑にする

❷ �皮膚、骨、血管などの健康を
維持し、新陳代謝を促進する

たとえば
ピルビン酸が
アセチル CoAに
なるところ※ 2

※ 2：第 2章フォローアップ 2−3 参照。

たしかクエン酸回路に入って
ATPができるか
乳酸になってしまうかの
分かれ道ですね

ここで
アセチル CoAに
なるには
ビタミン B1が
不可欠なんだ

7―2 ビタミンの働き ビタミンB1、ビタミンB2、ナイアシン（B3）、
ビタミンB6、ビタミンB12、葉酸（B9）、
パントテン酸（B5）、ビオチン（B7）、ビタミンC

ビタミンA、ビタミンD、ビタミンE、ビタミンK※1

水溶性ビタミン

脂溶性ビタミン

ビタミンの働き

143第 7章　ビタミン・ミネラル

а разницу между 
 витаминами  
и минералами  
ты понимаешь?

витаминамы - 
это  

соединения,...

...а минералы - 
из воды,  
земли.

да.

рассуждаешь 
верно.

прежде всего, 
витамины - это 
 органические  

соединения.

значит, в них 
 есть углерод?

да.

витамины,  
как и три основных 
нутриента, состоят  
из углеродда (C), 
водорода (H), 
 кислорода (O)  

и азота (N).

а минералы - 
это натрий (Na), 
кальций (Са)...

да.
минералы - 

это химические 
элементы.

Во
да

Глава 7.   витамины и минералы
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143第 7章　ビタミン・ミネラル

Витаминов всего 13, 
их делят по 

 водорастворимости.

7-2 Функции витаминов

Водорастворимые 
витамины

Жирорастворимые 
витамины

Как много  
"B"!

эти витамины с похожими  
свойствами называют  
"витаминами группы B".

витамины  
выполняют  

в организме в 
основном две 

функции.

Функции витаминов

Способствуют метаболизму 
 трёх основных нутриентов

Поддержание здоровья кожи, 
костей, кровеносных сосудов и 
т.п., стимуляция метаболизма

метаболизм  
3-х основных  
нутриентов....

производство  
атф - 

тоже сюда?

да.

витамины играют 
важную роль и в 
производстве Атф.

например,  
превращение 
 пирувата 

 в ацетил-коА※1.

Ацетил--КоА

П
ир

ув
ат

действительно, там  
была развилка:  

синтез атф в цикле  
кребса или превращение  

в лактат.

здесь для 
 превращения  
в ацетил-коа 
необходим  
витамин B1.

Cм. Дополнительную информацию 2-3 главы 2.※1：

Витамин B1, витамин B2, ниацин ( B3),
витамин B6, витамин B12, фолиевая кислота (B9),
пантотеновая кислота (B5), биотин (B7), витамин C

Витамин A, витамин D, витамин E, витамин K

Глава 7.   витамины и минералы 143
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もし B1が
なかったら
どうなるんですか ?

ピルビン酸の
まま反応が
止まってしまう

そして
ピルビン酸が
どんどん乳酸に
変わって
血液に放出
されるんだ

そりゃ
大変 !

ビタミン B1など
水溶性ビタミンは
三大栄養素の
代謝において
補酵素として
働くんだ

酵素のサポートを
する酵素のこと
でしたっけ ?

そうだね

酵素の中には
ビタミンが存在して
初めて活性をもつものも
あるんだよ

一方
脂溶性ビタミンの
働きは

たとえば

ビタミンAはのどや鼻
消化管などの粘膜を
正常に保つ

ビタミンEは
細胞膜の酸化と
細胞の老化を防ぐ

ビタミンDは
骨を丈夫に保つ

144

そりゃ
大変 !

ビタミンDは
骨を丈夫に保つ

このように
からだを正常に保つ
働きをもつことから
脂溶性ビタミンには
ホルモンに似た
働きがあると
いえるんだ

水溶性ビタミン：補酵素の働き

脂溶性ビタミン：�ホルモンに�
似た働き

水溶性ビタミンは
いくら摂っても余った分は
尿に溶けて排出される

だから
摂り過ぎによる
中毒症状などの
心配はない

ただ、体内に蓄積
できないから
欠乏しやすいんだ

そういえば
脚気の原因になった
ビタミン B1

壊血病の原因になった
ビタミン C
どっちも
水溶性ビタミンですね

だから微量でも
毎食摂るように
心がけたほうが
いいんだ

煮るよりも
蒸したり炒めるほうが
損失は少ないって
よくいわれるね

※：水溶性ビタミンは肉類、野菜、魚介類、果物などの食材に多く含まれている。

水溶性ビタミン
のことだね

加熱や水に
溶けることで
吸収率が低下する
ことがある

ビタミンは
水に溶けやすいので
調理に気を遣ったほうが
いいって聞いたことが
あります

а если бы  
не было B1?

тогда всё  
остановится  
на пирувате.

а пируват будет 
 быстро  

превращаться 
 в лактат,  
выходящий  
в кровь.

П
ир

ув
ат

П
ир

ув
ат

Ацетил--КоА Лактат
<При хроническом 
дефиците>

Болезнь 
 бери-бер

и Энцефалопатия 	Вернике

ужасно!

B1и другие 
водорастворимые  
витамины работают 
 как коферменты 

 в метаболизме 3-х 
основных 

 нутриентов.

коферменты- 
это вещества,  
помогающие  
ферментам?

 да.

среди ферментов  
есть такие, которые 
 работают только 

 тогда, когда внутри 
 них есть витамин.

Фе
рм

ен
т

что же касается  
жирорастворимых 

 витаминов...

старайся!

шух

например...

Витамин А  
поддерживает 

слизистые оболочки 
носоглотки,  

пищеварительного 
тракта и т.д  

в нормальном  
состоянии

Витамин E  
предотвращает 

окисление  
клеточных мембран 
и старение клеток

Витамин D  
поддерживает 

прочность 
костей

Глава 7.   витамины и минералы
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水溶性ビタミン
のことだね

加熱や水に
溶けることで
吸収率が低下する
ことがある

ビタミンは
水に溶けやすいので
調理に気を遣ったほうが
いいって聞いたことが
あります

можно сказать,  
что у 

 жирорастворимых  
витаминов есть  

функция, подобная  
гормонам:  

поддерживать  
организм  

в нормальном 
 состоянии. 

Водорастворимые 
витамины
Жирорастворимые 
витамины

функция 
коферментов
функция, 
подобная 
гормонам

избыток  
водорастворимых 

 витаминов 
 выводится  
с мочой,... ...поэтому  

не вызывают  
отравления  

при избыточном  
употреблении.

но они не могут 
 накапливаться  

в организме, поэтому 
легко возникает  

их дефицит.

например, болезнь  
бери-бери из-за  

дефицита  
витамина B1,...

..или цинга из-за  
дефицита витамина С.

оба этих витамина  
являются  

водорастворимыми.

поэтому их лучше 

 употряблять 

 ежедневно, хотя бы  

в небольших 

 количествах.

я слышала, что  
витамины хорошо  

растворяются в воде, 
поэтому готовить 
нужно осторожно....

это про  
водорастворимые 

 витамины,  
не так ли?

нагрев,  
растворение  

в воде  
могут ухудшать 
 их всасывание.

часто говорят, что 
 для лучшего 

 сохранения их лучше 
 не варить, а  

парить или жарить. 

Свинина Шпинат

Соевые 
бобы

Полосатый 
тунец

Брокколи

Водорастворимые витамины в больших количествах 
 содержатся в мясе, овощах, рыбе и морепродуктах, 
 фруктах и т.д.
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一方、脂溶性ビタミンは
肝臓などに蓄積されるから
欠乏症の心配は
ないんだけど

摂り過ぎると
ビタミン過剰症といって
頭痛や食欲不振などの
症状が起きる
こともある

調理するときの
注意点は
ありますか ?

水溶性ビタミンと
違って
脂溶性ビタミンは
熱に強い

水に溶けることも
ないから煮たり
茹でたりしても
失われにくい

あまり
気にしなくて
いいんですね

油（油脂）によくなじむから
油を使った調理法だと
吸収率がアップするんだよ

※ 1：�脂溶性ビタミンも魚類や肉類（とりわけレバー）、モロヘイヤや
ホウレンソウなどの野菜、乳製品などの食材に多く含まれている。

調理するときの
注意点は
ありますか ?

水に溶けることも
ないから煮たり
茹でたりしても
失われにくい

次に
ミネラルの
こともいって
おくね

全部で
16 種類ね

体内に存在する量が
比較的多い 7つの元素を
多量ミネラル
少ない 9つを
微量ミネラルという

ミネラルの
働きは
主にこの 3つ

①はたとえば
骨や歯の成分になる
カルシウム、赤血球の
ヘモグロビンの
構成成分である
鉄がそうだ

②の代表例は
カリウムイオンと
ナトリウムイオンだ

③で活躍を
するのが亜鉛だ

細胞膜を隔てて
ナトリウムイオンが
細胞外に輸送されて
カリウムイオンが
細胞内に輸送される※ 2

ことによって細胞の
pHや浸透圧を
調節しているんだ

※ 2：第 1章フォローアップ 1−4 参照。

300 種類…!
微量でも亜鉛
すごすぎる !

亜鉛はさまざまな
酵素の働きを
活性化したり
構成成分に
なるんだ

実に 300 種類以上の
酵素に必要な
成分といわれている

栄養素の代謝に
なくてはならない
ミネラルなんだ

多量ミネラル

ミネラルの働き

微量ミネラル

カルシウム、リン、ナトリ
ウム、カリウム、マグネシ
ウム、イオウ、塩素

① 生体組織の構成成分になる
②  体液に溶けて pH や 

浸透圧を調節する
③  酵素の補助因子として働く

鉄、亜鉛、銅、ヨウ素、セ
レン、マンガン、モリブデ
ン、クロム、コバルト
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с другой стороны, 
жирорастворимые витамины 

накапливаются в печени,  
поэтому об их дефиците  
можно не беспокоиться.

но при их избыточном 
 употреблении могут  

возникать гипервитаминозы  
с такими симптомами, как  
головная боль, потеря 

 аппетита и т.д.

Гипервитаминоз

а что насчёт  

их готовки?

жирорастворимые  

витамины, в отличие  

от водорастворимых,  

термостойки.

Жиро- 
растворимый

витамин
Водо- 

растворимый 
витамин

в воде они  

не растворяются,  

поэтому  

не теряются 

 при варке.

значит, можно  
не беспокоиться?

Морковь Иваси Печень

Сыр Молоко

они имеют сродство  
к жирам, поэтому готовка  

на масле (с жирами)  
улучшает  

их всасываемость.

※1：Жирорастворимых витаминов также много в рыбе  
и мясе (особенно в печени),  
овощах: листьях джута, шпинате и т.п.,  
в молочных продуктах и т.п.
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теперь  
о минералах.

7-3 Функции минералов
7 элементов, которых  
сравнительно много  

в организме, называют  
макроминералами, а девять, 

 которых меньше - 
микроминералами.

значит, 
всего 16?

Макроминералы Микроминералы

Кальций, фосфор, 
натрий, калий, 
магний, сера, хлор

Железо, цинк, йод, 
селен, марганец, 
молибден, кобальт

основных функций  
у минералов три.

Функции минералов

Составляющие 
организма
Регуляторы pH и 
осмотического давления 
жидкостей организма
Помошники ферментов 
(коферменты)

① - это, например, 
кальций костей, 
 зубов, железо  
гемоглобина 
 эритроцитов.

наиболее типичные  
примеры ② - это 

ионы калия и натрия.

Внеклеточная 
жидкость

Внутриклеточная 
жидкость

Клеточная 
мембрана Натриево- 

калиевый насос

в качестве ③ 
работает цинк.

цинк активирует 
 различные  

ферменты или 
является их  

составляющей.

считается, что он  
нужен не менее чем 

300 ферментам.

этот минерал 
 очень нужен для  

метаболизма  
нутриентов. 

через клеточную 
 мембрану ионы  

натрия переносятся  
наружу клетки,  

а ионы калия - внутрь※2.
Таким образом 

 регулируется pH 
и осмотическое  
давление клетки.

целых 300!
вот это 

микроминерал!

Cм. Дополнительную информацию 1-4 главы 2.



だったら 偏った食事や
不規則な生活をしている人は
サプリメントで補足したほうが
いいかもしれないですね

慢性的に
不足しがちな
人はね

でも
サプリメントは
飲み過ぎに注意

特にミネラルは
ビタミン以上に過剰症が
起こりやすいから
気をつけないとね

そうなんですか ?

ビタミンは必要量の
10 倍程度を摂取しても
大丈夫だけど

ミネラルは数倍程度で
過剰症が起こることも
あるんだ

じゃあ
欠乏症は ?

そうなんですか ?

じゃあ
欠乏症は ?

カルシウム
不足による
骨粗しょう症

鉄分不足による
貧血などは
ミネラルの欠乏症の
代表的な例だね

ビタミンもミネラルも
必要量は少ない

そうでした

普段から
バランスのよい食事を
していればたいてい
カバーできるということだ

ところで
料理コンテストって
あさってだよね

メニューとか
決まった ?

それなんですが

ちょっと
相談に乗って
ほしいことが…

どうかしたの ?

明日
お店お休み
ですよね ?

значит, при несбалансированном 
питании или неупорядоченном 

 образе жизни лучше принимать 
биологически активные добавки 

к пище - бад?

в
о

т 

 как?

да, тем,  
у кого хронический 

 дефицит.

но с бад  
нужно быть 

 осторожным.

минералы чаще,  
чем витамины,  

вызывают  
симптомы  

переизбытка.

правда?

д
а?

приём витаминов 
 в 10 раз больше  

необходимой дозы 
проблем не вызовет. 

а вот минералы  
могут вызвать  

симптомы переизбытка 
 при приёме в несколько 

 раз больше  
необходимой дозы.

Мочекаменная 
 болезнь 
(кальций)

Гипертония 
(натрий)

Аритмия, 
 онемение 

конечностей 
(калий)

а что насчёт  
нехватки  

минералов?



だったら 偏った食事や
不規則な生活をしている人は
サプリメントで補足したほうが
いいかもしれないですね

慢性的に
不足しがちな
人はね

でも
サプリメントは
飲み過ぎに注意

特にミネラルは
ビタミン以上に過剰症が
起こりやすいから
気をつけないとね

そうなんですか ?

ビタミンは必要量の
10 倍程度を摂取しても
大丈夫だけど

ミネラルは数倍程度で
過剰症が起こることも
あるんだ

じゃあ
欠乏症は ?

そうなんですか ?

じゃあ
欠乏症は ?

カルシウム
不足による
骨粗しょう症

鉄分不足による
貧血などは
ミネラルの欠乏症の
代表的な例だね

ビタミンもミネラルも
必要量は少ない

そうでした

普段から
バランスのよい食事を
していればたいてい
カバーできるということだ

ところで
料理コンテストって
あさってだよね

メニューとか
決まった ?

それなんですが

ちょっと
相談に乗って
ほしいことが…

どうかしたの ?

明日
お店お休み
ですよね ?

например, 
остеопороз  

из-за 
 нехватки  
кальция,...

...анемия  
из-за 

 нехватки  
железа,...

Остеопороз
Анемия

ах
да,  

точно.

необходмые  
дозы  

и витаминов,  
и минералов малы.

поэтому их можно 
получать, просто 
придерживаясь  

сбалансированного  
питания.

ты уже  
определилась 

 с меню?

кстати,  
послезавтра 
кулинарный  
конкурс.

ах

да.

но хочу  
кое о чём  

посоветоваться.

о чём?

у тебя  
завтра  

выходной,  
не так ли?
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7-4 ビタミンの役割

  一番初めに発見されたビタミンは何かわかる？

  えーっと…ビタミンといえば脚気だから…ビタミン B1ですか？

  正解！　発見者は日本人なんだよ。農芸化学者・鈴木梅太郎がその人だ。

鈴木梅太郎がビタミン B1 を発見したのは 1910 年。米ぬかからの抽出に成功し、脚気に効く
その物質を「オリザニン」という名前で発表しました。ただ不運なのは、論文が日本語で書か
れていたため、国際的に広まらなかったことです。翌年、同じく米ぬかからの抽出に成功した
ポーランド生まれの生化学者カシミール・フンクがその成果を発表し、その物質をビタミン

（vitamine）と名付けました。

三大栄養素の代謝など体内で起こる化学反応を円滑にし、からだ
の機能を調整してくれるビタミンとミネラル。健康維持のためにな
くてはならない13種類のビタミン、16種類のミネラルについて詳
しくみていくことにしよう。

フォローアップ

ビタミンの名付け親

米ぬかからビタミンB1 の抽出に成功したフンクは「ビタミン」の名付け親でもある。

カシミール・フンク
（1884.2 ～ 1967.11）

150

ビタミン（vitamine）は 2 つの言葉の合成語で、ビタミンの「vita」は「生命（vital）」、「amine」
はビタミン B1（チアミン）が「アミン（amine）」※の性質をもつことからきています。その後
さまざまな種類のビタミンが見つかり、アミンの性質をもつものばかりでないことが判明した
ため、「e」が取れて、「vitamin」という現在の綴りになりました。
※：アミノ基（−NH2）をもった有機化合物。

  では、ここからは、ビタミンについて 1つひとつ詳しくみていこう。まず表 7－1に注目！

  えーっ、こ、これ全部覚えるんですか！？

  一度に覚えなくても大丈夫。食品や働きなどと関連付ければ少しずつ頭に入ってくるさ。こ
こでは脂溶性ビタミンと水溶性ビタミンに分けて、その働きや 1日の推奨量、主な食品など
を例に出して紹介していこう。

❖ 脂溶性ビタミン
13種類の必須ビタミンのうち、水に溶けない4種類のビタミンを脂溶性ビタミンといいます。

脂溶性ビタミンは必要以上に摂取すると体内に蓄積し、過剰症が起こりやすくなります。

  脂溶性ビタミンの覚え方は DAKE（だけ）でしたね。

名前 化学名 主な食品 働き 過剰症 欠乏症
1日の推奨量
または目安量
成人男性
（成人女性）

耐容上限
摂取量※1

成人男性
（成人女性）

ビタミン A レチノール レバー、
緑黄色野菜

皮膚・粘膜
の保護、感
染症の予防

脳圧亢進 夜盲症、発
育不全

850μgRE※2
（650～700μgRE）

男女ともに
2,700μgRE

ビタミンD カルシフェロール
魚介類、
きのこ類

骨や歯にカ
ルシウムを
吸収させる

高カルシウ
ム血症、腎
障害

くる病、骨
軟化症

男女ともに
5.5μg

男女ともに
50μg

ビタミン E トコフェロール
種実類、
植物油 抗酸化作用 特になし 赤血球の破壊

筋肉の退行
7mg

（6.5mg）
800～900mg
（650～700mg）

ビタミン K フィロキノン、メナキノン類
納豆、
緑黄色野菜

血 液 凝 固、
骨形成 特になし 出血、血液

凝固の遅延
75μg

（60～65μg） ─

※ 1：それ以上の量を摂取すると健康障害が生じる可能性がある摂取量。
※ 2：ビタミン A の体内での効力を表す単位。1μg は、1g の 100 万分の 1 を表す。1mg の 1,000 分の 1。

（厚生労働省「日本人の食事摂取基準（2010 年版）」を基に作成）

表 7-1  脂溶性ビタミンの種類と働き
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Дополнительная информация

Витамины и минералы облегчают протекание химических 
реакций: метаболизма 3-х основных нутриентов и т.п.  
в организме. Рассмотрим подробнее 13 витаминов и 16  
минералов, необходимых для поддержания здоровья.

7-4 Роль  витаминов

Знаешь, какой витамин был открыт первым?

Витамин B1, связанный с болезнью бери-бери?

Правильно! Открыл его японский агрохимик по имени 
Судзуки Умэтаро.

Витамин B1 был открыт Судзуки Умэтаро в 1910 году. Успешно получив экстрат 
рисовых отрубей, он опубликовал информацию о веществе под названием "оризанин", 
помогающем при болезни бери-бери. К сожалению, статью он написал на японском, 
поэтому она не получила международного признания. Через год польский химик  
Казимир Функ тоже успешно выделил экстракт рисовых отрубей и опубликовал 
результаты своих исследований, назвав полученое вещество "витамином".

Отец витамина

Жизненно 
важный амин

Казимир Функ 
(23.02.1884—19.11.1967)

Казимир Функ, успешно выделивший витамин B1 из рисовых 
отрубей, первым ввёл в употребление понятие "витамин".
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7-4 ビタミンの役割

  一番初めに発見されたビタミンは何かわかる？

  えーっと…ビタミンといえば脚気だから…ビタミン B1ですか？

  正解！　発見者は日本人なんだよ。農芸化学者・鈴木梅太郎がその人だ。

鈴木梅太郎がビタミン B1 を発見したのは 1910 年。米ぬかからの抽出に成功し、脚気に効く
その物質を「オリザニン」という名前で発表しました。ただ不運なのは、論文が日本語で書か
れていたため、国際的に広まらなかったことです。翌年、同じく米ぬかからの抽出に成功した
ポーランド生まれの生化学者カシミール・フンクがその成果を発表し、その物質をビタミン

（vitamine）と名付けました。

三大栄養素の代謝など体内で起こる化学反応を円滑にし、からだ
の機能を調整してくれるビタミンとミネラル。健康維持のためにな
くてはならない13種類のビタミン、16種類のミネラルについて詳
しくみていくことにしよう。

フォローアップ

ビタミンの名付け親

米ぬかからビタミンB1 の抽出に成功したフンクは「ビタミン」の名付け親でもある。

カシミール・フンク
（1884.2 ～ 1967.11）
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ビタミン（vitamine）は 2 つの言葉の合成語で、ビタミンの「vita」は「生命（vital）」、「amine」
はビタミン B1（チアミン）が「アミン（amine）」※の性質をもつことからきています。その後
さまざまな種類のビタミンが見つかり、アミンの性質をもつものばかりでないことが判明した
ため、「e」が取れて、「vitamin」という現在の綴りになりました。
※：アミノ基（−NH2）をもった有機化合物。

  では、ここからは、ビタミンについて 1つひとつ詳しくみていこう。まず表 7－1に注目！

  えーっ、こ、これ全部覚えるんですか！？

  一度に覚えなくても大丈夫。食品や働きなどと関連付ければ少しずつ頭に入ってくるさ。こ
こでは脂溶性ビタミンと水溶性ビタミンに分けて、その働きや 1日の推奨量、主な食品など
を例に出して紹介していこう。

❖ 脂溶性ビタミン
13種類の必須ビタミンのうち、水に溶けない4種類のビタミンを脂溶性ビタミンといいます。

脂溶性ビタミンは必要以上に摂取すると体内に蓄積し、過剰症が起こりやすくなります。

  脂溶性ビタミンの覚え方は DAKE（だけ）でしたね。

名前 化学名 主な食品 働き 過剰症 欠乏症
1日の推奨量
または目安量
成人男性
（成人女性）

耐容上限
摂取量※1

成人男性
（成人女性）

ビタミン A レチノール レバー、
緑黄色野菜

皮膚・粘膜
の保護、感
染症の予防

脳圧亢進 夜盲症、発
育不全

850μgRE※2
（650～700μgRE）

男女ともに
2,700μgRE

ビタミンD カルシフェロール
魚介類、
きのこ類

骨や歯にカ
ルシウムを
吸収させる

高カルシウ
ム血症、腎
障害

くる病、骨
軟化症

男女ともに
5.5μg

男女ともに
50μg

ビタミン E トコフェロール
種実類、
植物油 抗酸化作用 特になし 赤血球の破壊

筋肉の退行
7mg

（6.5mg）
800～900mg
（650～700mg）

ビタミン K フィロキノン、メナキノン類
納豆、
緑黄色野菜

血 液 凝 固、
骨形成 特になし 出血、血液

凝固の遅延
75μg

（60～65μg） ─

※ 1：それ以上の量を摂取すると健康障害が生じる可能性がある摂取量。
※ 2：ビタミン A の体内での効力を表す単位。1μg は、1g の 100 万分の 1 を表す。1mg の 1,000 分の 1。

（厚生労働省「日本人の食事摂取基準（2010 年版）」を基に作成）

表 7-1  脂溶性ビタミンの種類と働き
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Витамин (vitamine) — это составное слово, в котором vita ознаает жизнь, а amine 
указывает на аминные※ свойства витамина B1(тиамина). После этого был открыты 
ещё много витаминов, и выяснилось, что не все из них имеют аминные свойства,  
поэтому из английского слова "vitamine" убрали последнюю "e", и теперь оно пишется 
как "vitamin".

Амины − органические соединения, содержащие аминогруппу (−NH2).

Итак, теперь подробнее изучим витамины по отдельности. Взгляни 
на таблицу 7-1!

Как?! Это всё надо запомнить?!
Необязательно. По мере изучения содержащих витамины 

продуктов , их функций витамины постепенно запомнятся. Мы же 
здесь рассмотрим функции, рекомендуемые дневные дозы, основные 
содержащие продукты жирорастворимых и водорастворимых  
витаминов по отдельности.

Жирорастворимые витамины
Четыре из 13 необходимых витаминов, нерастворимых в воде, называют  

жирорастворимыми. При избыточном употреблении они накапливаются в организме, 
вызывая гипервитаминозы.

Жирорастворимых всего 4, как я помню. 

Виды и функции жирорастворимых витаминовТабл.7-1

Название Химическое 
наименование

Основные 
продукты Функции

Гипер- 
витаминоз Авитаминоз

Рекомендуемая 
или ориентир 
древная доза  

Взрослые  
мужчины 

(женщины)

Максимально 
допустимая доза※1

Взрослые  
мужчины 

(женщины)

Витамин

Витамин

Витамин

Витамин

Ретинол

Кальциферол

Токоферол

Филлохинон, 
менахинон

Печень, 
оранжевые 
овощи(фрукты)

Соя,  
оранжевые 
овощи(фрукты)

Рыба и 
морепродукты, 
грибы

Орехи и семена, 
растительные 
масла

Защита кожи  
и слизистых, 
профилактика 
инфекций
Усвоение 
кальция 
костями, 
зубами

Антиоксидант

Свёртывание 
крови,  
формирование 
костей

Внутричерепная 
гипертензия

Гиперкальциемия 
болезни почек

Особо не 
отмечается

Особо не 
отмечается

Куриная слепота, 
нарушения роста

Рахит, 
остеомаляция

Разрушение 
эритроцитов, 
дистрофия мышц
Геморрагии,  
ухудшение  
свёртываемости  
крови

850 мкг RE※2

(650-700 мкг RE)
Мужчинам и 
женщинам: 
2700 мкг RE

Мужчинам и 
женщинам: 

5.5 мкг

Мужчинам и 
женщинам: 

50 мкг

7 мг
(6.5 мг)

800-900 мг 
(650-700 мг)

75 мг 
(60-65 мг)

※1：В случае превышения этой дозы есть вероятность нарушений здоровья 
※2：Единица, выражающая действие витамина A в организме. 1 мкг — одна миллионная доля грамма
         или одна тысячная доля милиграмма (мг). 
(на основе "Стандарты питания жителей Японии (ред.2010 г.)"  Министерства охраны труда и здоровья) 
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▪ビタミンA
皮膚や粘膜などの上皮細胞の健康を保つのに欠かせないのがビタミン A です。網膜の中に

ある光の受容体「ロドプシン」の構成成分で、光の見え方に大きく関係しています。そのため、
ビタミン A が欠乏すると、夜や暗いところで目が見えにくくなる夜盲症（通称：鳥目）など
の症状が起こりやすくなります。

不足した状態が続くと、免疫能が低下し、風邪などの感染症にもかかりやすくなります。

ビタミン Aを豊富に含む食品

にんじん ウナギの蒲焼き 豚レバー

▪ビタミンD
乳幼児の足や背骨が曲がってしまう「くる病」の治療薬として発見されました。小腸や腎臓

でカルシウムとリンの吸収を促進する働きがあり、骨や歯にカルシウムを吸収させるのに欠か
せません。骨粗しょう症の予防や治療薬としてビタミン D の注射が使われるのはそのためで
す。

乳幼児の場合はくる病、成人の場合は骨軟化症が欠乏症として知られています。魚介類やき
のこ類に豊富に含まれています。また、日光を浴びることで体内で生成することもできます。

ビタミンDを豊富に含む食品

アンコウの肝 塩鮭 白きくらげ

▪ビタミンE
体内に発生した活性酸素を除去する抗酸化作用をもっています。ビタミン E のように抗酸

化作用のあるビタミンは特に抗酸化ビタミンと呼ばれます。同じく抗酸化ビタミンであるビタ
ミン C と協働して、細胞膜の酸化による老化や、コレステロールの酸化による動脈硬化など
を防ぎます。
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アーモンドなどの種実類、べに花油やごま油などの植物油に豊富に含まれています。たとえ
ば緑黄色野菜を植物油で野菜炒めにしたりすればビタミン C も同時に摂取できます。

ビタミン Eを豊富に含む食品

アーモンド 植物油 かぼちゃ

▪ビタミンK
出血時に血液を固める因子を活性化する働きをもっています。「K」はドイツ語の

「Koagulation（凝固）」が由来です。
ビタミン K には骨を丈夫にする働きもあります。カルシウムを骨に定着させるのに必要な

オステオカルシンというタンパク質を活性化して、骨からカルシウムが溶け出すのを防ぐのに
も役立っています。

ほうれん草などの緑の濃い野菜や納豆に豊富に含まれています。そのため、抗凝固剤（血液
を固まりにくくする薬）を服用している人は納豆を食べないように指導されることもあります。

ビタミン Kを豊富に含む食品

納豆 ほうれん草 あしたば

いくつかのビタミンは腸内細菌が供給してくれる

ビタミンK、ビタミンB6、ビタミンB12、葉酸、パントテン酸、ビオチンなど一部のビタミンは、腸内細菌
が合成してくれる。これらのビタミンはめったなことでは欠乏することはない。ただし入院時などに、抗生物
質を大量に長期間投与して腸内細菌を死滅させた場合などは欠乏症が起こる可能性がある。
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Витамин А незаменим для поддержания здоровья эпителиальных клеток кожи, 
слизистых оболочек и т.п. Являясь составляющей "родопсина"светочуствительных 
рецепторов в сетчатке глаза, он сильно связан с восприятием света, поэтому при  
нехватке витамина A возникают такие симптомы, как никталопия (куриная слепота), 
при которой ухудшается зрение ночью или при плохом освещении.

При хроническом дефиците снижается иммунитет, что повышает вероятность 
простудных заболеваний и других инфекций.

Витамин A

Продукты, богатые витамином А

Морковь Угорь, 
зажаренный 
на октрытом 

огне

Свиная печень

Витамин D
Был открыт как средство лечения рахита — болезни, при которой у маленьких 

детей искривляются ноги и спина. Стимулируя всасывание кальция и фосфора в  
тонкой кишке и почках, он очень важен для усвоения кальция костями и зубами,  
поэтому для профилактики и лечения остеопороза делают уколы витамина D. 
Известно, что дефицит у детей проявляется в виде рахита, а у взрослых — остеопоро-
за. Витамин D в больших количествах содержится, например, в рыбе и морепродук-
тах, в грибах, а также может синтеризироваться в организме под воздействием солнеч-
ного излучения.

Продукты, богатые витамином D

Печень 
морского чёрта

Солёный 
лосось Ледяной гриб

Витамин E
Обладает антиокислительным действием, нейтрализуя возникший в организме  

активный кислород. Витамины, подобно витамину E обладающие этим действием,  
называют витаминами-антиоксидантами. Взаимодействуя с другим антиоксидантом 
— витамином C, витамин E предотвращает, например, окислительное старение
 клеточных мембран, вызываемый окислением холестерина артериосклероз. 
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Продукты, богатые витамином E

Миндаль Растительное 
масло

Тыква

В больших количествах содержится в орехах и семенах, например, в миндале, в 
растительных маслах: сафлоровом, кунжутном, а такое блюдо, как оранжевые овощи 
стир-фрай (быстрое обжаривание в растительном масле при помешивании), является 
источником не только витамина D, но и витамина C. 

Витамин K
Активирует фактор свёртывания крови при кровотечениях, поэтому назван  

буквой "K" от немецкого слова Koagulation (свёртывание).
Кроме того, укрепляет кости, активируя необходимый для фиксации в них  

кальция белок — остеокальцин, что также предотвращает вымывание кальция из
костей.

Содержится в больших количествах в тёмно-зелёных листьях: шпинате и т.п., а 
также, например, в натто. В связи с этим, пациентам, принимающим антикоагулянты  
(лекарства, затрудняющие свёртывание крови), иногда рекомендуют не есть натто.

Продукты, богатые витамином K

Натто (блюдо из 
перебродивших 
соевых бобов)

Шпинат Аситаба 
(Дудник 
кейский)

На заметку Кишечные бактериии — источник некоторых витаминов

Некоторые витамины: K, B6, B12, фолиевая и пантотеновая кислоты, биотин и 
др. синтезируются кишечными бактериями, поэтому их дефицит возникает очень 
редко, но может возникнуть, например, в случае гибели кишечных бактерий при 
длительном стационарном лечении большими дозами антибиотиков.
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❖ 水溶性ビタミン
水に溶ける 9 種類の必須ビタミンを水溶性ビタミンといいます。水溶性ビタミンは必要以上

に摂取しても多くは尿として排泄されるため過剰症はまず起こりません。

▪ビタミン B1

ビタミン B1 は糖質代謝（ピルビン酸→アセチル CoA の変換など）に欠かせない栄養素です。
脚気はその代謝がうまく行われないことで発症します。ビタミン B1 の不足が続くと、糖質が
エネルギーへとうまく変換されないせいで、食欲がなくなったり、疲れを感じやすくなったり
します。

豚肉、ウナギの蒲焼き、豆類などに多く含まれています。ただ基本的に水や熱による損失率
が高いので、調理の際には工夫が必要です。

名前 化学名 主な食品 働き 欠乏症
1日の推奨量
または目安量
成人男性

（成人女性）

耐容上限
摂取量
成人男性

（成人女性）

ビタミン B1 チアミン
豚肉、ウナギ
の蒲焼き、全
粒穀物（玄米、
胚芽米など）

糖質代謝 脚気 1.4mg
（1.1mg） ─

ビタミン B2 リボフラビン レバー、魚介
類、牛乳

エネルギー代
謝

口内炎、口角
炎、皮膚炎

1.6mg
（1.2mg） ─

ナイアシン
（ビタミンB3）

ニコチン酸、
ニコチンアミド

魚介類、
レバー

エネルギー代
謝、アセトアル
デヒドの分解

皮膚炎（ペラ
グラ）、口臭

15mgNE
（11～12mgNE）

80～85mgNE※1
（65mgNE）

ビタミン B6 ピリドキシン 魚介類、レバ
ー、バナナ アミノ酸代謝

貧血、脂漏性
皮膚炎、つわ
りの悪化

1.4mg
（1.1mg）

55～60mg※ 2
（45mg）

ビタミンB12 コバラミン レバー、
魚介類、貝類

造血、脂質・
糖質代謝

巨赤芽球性貧
血

男女ともに
2.4μg ─

葉酸
（ビタミンB9）

プテロイルグ
ルタミン酸

レバー、
緑黄色野菜

造血、アミノ
酸代謝、核酸
合成

巨赤芽球性貧
血

男女ともに
240μg

男女ともに
1,300～1,400μg※3

ビタミン B5 パントテン酸 レバー、
魚介類 栄養素の代謝 低血糖症、

十二指腸潰瘍
男女ともに
5mg ─

ビタミン B7 ビオチン レバー、魚介
類、種実類

糖質代謝、
脂肪酸合成 皮膚炎、湿疹 男女ともに

50μg ─

ビタミン C アスコルビン
酸

果実、
緑黄色野菜

コラーゲン合成、
抗酸化作用 壊血病、疲労 男女ともに

100mg ─

※ 1：ニコチン酸の量。　※ 2：ピリドキシンの量。　※ 3：プテロイルモノグルタミン酸の量。
（厚生労働省「日本人の食事摂取基準（2010 年版）」を基に作成）
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ビタミン B1 を豊富に含む食品

豚肉 ウナギの蒲焼き ボンレスハム

▪ビタミンB2
三大栄養素のエネルギー代謝に必要なビタミンで、中でもミトコンドリアにおける電子伝達

系を円滑に機能させるのに欠かせません。
ビタミン B2 が不足すると口内炎や口の端が切れる口角炎が起こります。皮膚や粘膜の細胞

は破壊と再生のサイクルが短いため、不足すると即座に影響が出るからです。
レバーと牛乳に豊富に含まれています。水溶性ビタミンの中では例外的に熱に強いですが、

光に弱いので、光を通さない密閉型の容器への保存が望ましいです。

ビタミン B2 を豊富に含む食品

鶏レバー串 牛乳 ウナギの蒲焼き

▪ナイアシン（ビタミンB3）
三大栄養素から ATP をつくる際、補酵素として欠かせません。ナイアシンはビタミン B1

とともに、二日酔いの原因となる物質アセトアルデヒドの分解に関与します。また、必須アミ
ノ酸の 1 つであるトリプトファンから合成が可能です（しかし、その生成量はトリプトファン
60mg から 1mg）。

欠乏症にペラグラという病気があります。これはトウモロコシ（トリプトファンの含有量が
少ない）を常食とした中南米の地域で流行しました。ペラグラの症状としては、皮膚炎や下痢、
頭痛、めまいなどが知られています。

カツオやタラコなどの魚介類やレバーに含まれています。これらの食品にはトリプトファン
も含まれています。
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Водорастворимые витамины
Сюда относятся 9 растворимых в воде необходимых витаминов, которые могут 

выводится с мочой, и по этой причине не вызывают гипервитаминоз при избыточном 
употреблении.

Виды и функции водорастворимых витаминовРис.7-2

Название Химическое 
наименование

Основные 
продукты Функции Авитаминоз

Рекомендуемая 
или ориентировочная 

дневная доза  
Взрослые  
мужчины 

(женщины)

Максимально 
допустимая доза 

мужчины 
(женщины)

Витамин B1

Витамин

Витамин

Витамин

Тиамин

Свинина, 
угорь(жареный на 
открытом огне), 
цельные злаки 
(неочищ. или 
пророщенный рис 
и т.п.)
Печень, рыба и 
морепродукты, 
коровье молоко
Рыба и 
морепродукты, 
печень
Рыба и 
морепродукты, 
печень, 
бананы 
Печень, рыба и 
морепродукты, 
моллюски
Печень, 
оранжевые 
овощи (фрукты)

Печень, рыба и 
морепродукты
Печень, рыба и 
морепродукты, 
орехи и семечки
Плоды, 
оранжевые 
овощи (фрукты)

Рибофлавин

Никотиновая 
кислота,
никотинамид

Пиридоксин

Кобаламин

Птероилглю- 
таминовая 
кислота

Пантотеновая 
кислота

Биотин

Аскорбиновая 
кислота

Углеводный 
обмен Болезнь 

бери-бери

Энергетический 
обмен

Стоматит,ангулит,  
дерматиты

Энергетический 
обмен, 
расщепление 
ацетальдегида

Дерамтиты 
(пеллагра),
неприятный 
запах изо рта 

Метаболизм 
аминокислот

Анемия,  
себорейный 
дерматит, утренняя 
 тошнота беременных

Кроветворение, 
обмен жиров и 
углеводов
Кроветворение, 
обмен аминокислот, 
синтез нуклеиновых 
кислот 
Метаболизм 
нутриентов

Мегалобластная 
анемия

Мегалобластная 
анемия

Гипогликемия,
язва 12-перстной 
кишки
Дерматиты, 
экзема

Углеводный обмен, 
синтез жиров

Синтез коллагена,
антиоксидант

Цинга,  
повышенная 
утомляемость

1.4 мг 
(1.1 мг)

1.6 мг 
(1.1 мг)

15 мг NE 
(11-12 мг NE)

80-85 мг NE※1

(65 мг NE)

1.4 мг 
(1.1 мг)

55-60 мг※2

(45 мг)

Мужчинам и 
женщинам: 

2.4 мкг
Мужчинам и 
женщинам: 

240 мкг
Мужчинам и 
женщинам: 

5 мг

Мужчинам и 
женщинам: 

1300-1400 мкг※3

Мужчинам и 
женщинам: 

50 мкг
Мужчинам и 
женщинам: 

1000 мг
※1：Количество никотиновой кислоты. ※2: количество пиридоксина. ※3: Количество птероиллмоноглютаминовой кислоты
(на основе "Рекомендация по питанию для жителей Японии (2010 г)" Министерства охраны здоровья и труда)

Витамин B1

Витамин B1 является коферментом, незаменимым для метаблизма углеводов
 (превращения пирувата в ацетил-КоА и т.п.). Болезнь бери-бери возникает, когда этот 
обмен затруднён. При хроническом дефиците витамина B1 затрудняется превращение 
улеводов в энергию, из-за чего пропадает аппетит, повышается утомляемость.

В больших количествах содержится в свинине, жареном на открытом огне угре,  
бобовых и т.д., однако при готовке нужно помнить о том, что витамин легко теряется 
под действием воды и высокой температуры.

Витамин B2

Ниацин 
(витамин B3)

Витамин B6

Витамин B12

Фолиевая 
кислота 
(витамин B9)

Витамин B5

Витамин B7

Витамин C
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❖ 水溶性ビタミン
水に溶ける 9 種類の必須ビタミンを水溶性ビタミンといいます。水溶性ビタミンは必要以上

に摂取しても多くは尿として排泄されるため過剰症はまず起こりません。

▪ビタミン B1

ビタミン B1 は糖質代謝（ピルビン酸→アセチル CoA の変換など）に欠かせない栄養素です。
脚気はその代謝がうまく行われないことで発症します。ビタミン B1 の不足が続くと、糖質が
エネルギーへとうまく変換されないせいで、食欲がなくなったり、疲れを感じやすくなったり
します。

豚肉、ウナギの蒲焼き、豆類などに多く含まれています。ただ基本的に水や熱による損失率
が高いので、調理の際には工夫が必要です。

名前 化学名 主な食品 働き 欠乏症
1日の推奨量
または目安量
成人男性

（成人女性）

耐容上限
摂取量
成人男性
（成人女性）

ビタミン B1 チアミン
豚肉、ウナギ
の蒲焼き、全
粒穀物（玄米、
胚芽米など）

糖質代謝 脚気 1.4mg
（1.1mg） ─

ビタミン B2 リボフラビン レバー、魚介
類、牛乳

エネルギー代
謝

口内炎、口角
炎、皮膚炎

1.6mg
（1.2mg） ─

ナイアシン
（ビタミンB3）

ニコチン酸、
ニコチンアミド

魚介類、
レバー

エネルギー代
謝、アセトアル
デヒドの分解

皮膚炎（ペラ
グラ）、口臭

15mgNE
（11～12mgNE）

80～85mgNE※1
（65mgNE）

ビタミン B6 ピリドキシン 魚介類、レバ
ー、バナナ アミノ酸代謝

貧血、脂漏性
皮膚炎、つわ
りの悪化

1.4mg
（1.1mg）

55～60mg※ 2
（45mg）

ビタミンB12 コバラミン レバー、
魚介類、貝類

造血、脂質・
糖質代謝

巨赤芽球性貧
血

男女ともに
2.4μg ─

葉酸
（ビタミンB9）

プテロイルグ
ルタミン酸

レバー、
緑黄色野菜

造血、アミノ
酸代謝、核酸
合成

巨赤芽球性貧
血

男女ともに
240μg

男女ともに
1,300～1,400μg※3

ビタミン B5 パントテン酸 レバー、
魚介類 栄養素の代謝 低血糖症、

十二指腸潰瘍
男女ともに
5mg ─

ビタミン B7 ビオチン レバー、魚介
類、種実類

糖質代謝、
脂肪酸合成 皮膚炎、湿疹 男女ともに

50μg ─

ビタミン C アスコルビン
酸

果実、
緑黄色野菜

コラーゲン合成、
抗酸化作用 壊血病、疲労 男女ともに

100mg ─

※ 1：ニコチン酸の量。　※ 2：ピリドキシンの量。　※ 3：プテロイルモノグルタミン酸の量。
（厚生労働省「日本人の食事摂取基準（2010 年版）」を基に作成）

表 7-2  水溶性ビタミンの種類と働き
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ビタミン B1 を豊富に含む食品

豚肉 ウナギの蒲焼き ボンレスハム

▪ビタミンB2
三大栄養素のエネルギー代謝に必要なビタミンで、中でもミトコンドリアにおける電子伝達

系を円滑に機能させるのに欠かせません。
ビタミン B2 が不足すると口内炎や口の端が切れる口角炎が起こります。皮膚や粘膜の細胞

は破壊と再生のサイクルが短いため、不足すると即座に影響が出るからです。
レバーと牛乳に豊富に含まれています。水溶性ビタミンの中では例外的に熱に強いですが、

光に弱いので、光を通さない密閉型の容器への保存が望ましいです。

ビタミン B2 を豊富に含む食品

鶏レバー串 牛乳 ウナギの蒲焼き

▪ナイアシン（ビタミンB3）
三大栄養素から ATP をつくる際、補酵素として欠かせません。ナイアシンはビタミン B1

とともに、二日酔いの原因となる物質アセトアルデヒドの分解に関与します。また、必須アミ
ノ酸の 1 つであるトリプトファンから合成が可能です（しかし、その生成量はトリプトファン
60mg から 1mg）。

欠乏症にペラグラという病気があります。これはトウモロコシ（トリプトファンの含有量が
少ない）を常食とした中南米の地域で流行しました。ペラグラの症状としては、皮膚炎や下痢、
頭痛、めまいなどが知られています。

カツオやタラコなどの魚介類やレバーに含まれています。これらの食品にはトリプトファン
も含まれています。
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Продукты, богатые витамином B1

Свинина Угорь, жареный 
на открытом 

огне

Бескостный 
окорок

Витамин B2
Этот витамин необходим для энергетического обмена трёх основных нутриентов, 

незаменим для бесперебойного функционирования электрон-транспортной цепи в 
митоходриях. При нехватке витамина B2 возникает стоматит, ангулит — растрескива-
ние кожи уголков рта и др., причём подобные симптомы дефицита возникают очень  
быстро, так как у клеток кожи, слизистых — короткий жизненный цикл. 
В больших количествах содержится в печени и в коровьем молоке. В отличие от 
других водорастворимых витаминов устойчив к высокой температуре, но неустойчив 
к световому излучению, поэтому хранить его желательно в непрозрачных плотно  
закрытых ёмкостях.

Продукты, богатые витамином B2

Шашлыки из 
куриной  
печени

Угорь, жареный 
на открытом 

огне

Коровье 
молоко

Ниацин (витамин B3)

Незаменим в качестве кофермента при производстве АТФ из трёх питательных 
 веществ. Как и витамин B1, способствует расщеплению ацетальдегида — вещества, 
являющегося причиной похмельного синдрома. Может синтезироваться из  
незаменимой кислоты триптофана, но в очень малых количествах: 1 мг из 60 мг  
триптофана. 

Среди симптомов дефицита есть такая болезнь, как пеллагра, которая была 
распространена в Латинской Америке, где основным продуктом питания была  
кукуруза, и проявляется дерматитами, поносом, головной болью, головокружением и 
т.п. 

Содержится в рыбе и морепродуктах, которые также содержат триптофан: полоса-
том тунце, тарако (икре минтая) и др. 
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ナイアシンを豊富に含む食品

カツオの刺身 タラコ ムロアジ

▪ビタミンB6
ネズミの抗皮膚炎因子として発見されました。タンパク質を分解してエネルギーに転換し、

血液や筋肉をつくるなど、アミノ酸代謝の補酵素として働きます。不足すると皮膚や粘膜の合
成がうまく行われず、皮膚炎や口内炎などの症状が出ることがあります。また、妊婦の場合、
つわりがひどくなることもあります。

カツオやマグロなどの魚類、バナナなどに豊富に含まれています。

ビタミン B6 を豊富に含む食品

バナナ マグロの刺身 サンマ

▪ビタミンB12
悪性貧血の治療薬として発見されました。＂造血のビタミン＂とも呼ばれ、葉酸と協働して

赤血球のヘモグロビンをつくり出します。欠乏症として悪性貧血の 1 つである巨赤芽球性貧血
が知られています。これは赤血球の数が減少したり、異常に大きな赤血球ができることで、貧
血が起こるという病気です。

野菜などの植物性食品には含まれず、動物体だけに含まれているのが特徴です。カキやレ
バー、卵黄などに豊富に含まれています。

ビタミン B12 を豊富に含む食品

カキ 鶏レバー串 卵
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▪葉酸（ビタミンB9）
ビタミン B12 同様、造血やアミノ酸の代謝に関係しています。中でも核酸の合成には不可欠

です。DNA の構成要素であるチミンという塩基は、葉酸が欠乏しているとうまく合成できませ
ん。妊娠初期に不足しがちだと、胎児に神経障害が起こりやすくなるといわれています。

長期保存に弱く、調理によっても分解されやすい弱点があります。また、お酒を飲み過ぎる
と吸収されにくくなります。日頃から緑黄色野菜などをしっかり摂ることが欠乏症の回避につ
ながります。

葉酸を豊富に含む食品

ほうれん草 枝豆 牛レバー

▪パントテン酸（ビタミンB5）
栄養素の代謝とエネルギー産生に重要な働きをする補酵素 4ʼ- ホスホパンテテインの構成成

分として不可欠です。ナイアシンやビタミン B2 と協働して、脂肪酸からアセチル CoA を生み
出す反応であるβ酸化を促進します。パントテン酸が不足すると脂肪酸の燃焼が進まないため、
脂肪が溜まりやすくなります。

比較的どのような食品からも摂取することができますが、特にレバーや納豆に豊富に含まれ
ています。

パントテン酸を豊富に含む食品

鶏レバー串 納豆 カレイ

▪ビオチン（ビタミンB7）
糖代謝にかかわる酵素であるピルビン酸カルボキシラーゼや、脂肪酸代謝に必要な酵素であ

るアセチル CoA カルボキシラーゼの補酵素として不可欠です。欠乏すると、毛髪、皮膚、爪
などに異常が発生することがあります。

レバーやイワシなどの魚類、落花生などの種実類に含まれています。
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Витамин B6
Был открыт в качестве противодерматитного фактора у мышей. Используется 

 в качестве кофермента в метаболизме аминокислот: расщепляет белки с превращени-
ем их в энергию, осуществляет кроветворение, формирование мышц и т.п. Нехватка 
затрудняет синтез кожи, слизистых, вызывая такие симтомы, как дерматиты, стоматит 
и др., а у беременных также утреннюю тошноту. 
В больших количествах содержится в рыбе: полосатом тунце, тихоокеанском голубом 
тунце, в бананах и т.п.

Продукты, богатые витамином B6

Бананы

Сайра
Сасими из 

тихоокеанского 
голубого 

тунца 
Витамин B12

Этот витамин, называемый также "витамином кроветворения"и совместно с фоли-
евой кислотой участвующий в синтезе гемоглобина эритроцитов, был открыт  
в качестве средства лечения одного из видов злокачественных анемий: мегалобластной 
анемии, при которой количество эритроцитов уменьшается, образуются гигантские 
эритроциты (мегалобласты).  
Этот витамин содержится только в продуктах животного происхождения, его много в 
устрицах, печени, яичном желтке и т.д.

Продукты, богатые витамином B12

Устрицы ЯйцаШашлык 
из куриной  

печени

Продукты, богатые ниацином

Сасими из 
полосатого 

тунца

Ставрида
Тарако
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ナイアシンを豊富に含む食品

カツオの刺身 タラコ ムロアジ

▪ビタミンB6
ネズミの抗皮膚炎因子として発見されました。タンパク質を分解してエネルギーに転換し、

血液や筋肉をつくるなど、アミノ酸代謝の補酵素として働きます。不足すると皮膚や粘膜の合
成がうまく行われず、皮膚炎や口内炎などの症状が出ることがあります。また、妊婦の場合、
つわりがひどくなることもあります。

カツオやマグロなどの魚類、バナナなどに豊富に含まれています。

ビタミン B6 を豊富に含む食品

バナナ マグロの刺身 サンマ

▪ビタミンB12
悪性貧血の治療薬として発見されました。＂造血のビタミン＂とも呼ばれ、葉酸と協働して

赤血球のヘモグロビンをつくり出します。欠乏症として悪性貧血の 1 つである巨赤芽球性貧血
が知られています。これは赤血球の数が減少したり、異常に大きな赤血球ができることで、貧
血が起こるという病気です。

野菜などの植物性食品には含まれず、動物体だけに含まれているのが特徴です。カキやレ
バー、卵黄などに豊富に含まれています。

ビタミン B12 を豊富に含む食品

カキ 鶏レバー串 卵
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▪葉酸（ビタミンB9）
ビタミン B12 同様、造血やアミノ酸の代謝に関係しています。中でも核酸の合成には不可欠

です。DNA の構成要素であるチミンという塩基は、葉酸が欠乏しているとうまく合成できませ
ん。妊娠初期に不足しがちだと、胎児に神経障害が起こりやすくなるといわれています。

長期保存に弱く、調理によっても分解されやすい弱点があります。また、お酒を飲み過ぎる
と吸収されにくくなります。日頃から緑黄色野菜などをしっかり摂ることが欠乏症の回避につ
ながります。

葉酸を豊富に含む食品

ほうれん草 枝豆 牛レバー

▪パントテン酸（ビタミンB5）
栄養素の代謝とエネルギー産生に重要な働きをする補酵素 4ʼ- ホスホパンテテインの構成成

分として不可欠です。ナイアシンやビタミン B2 と協働して、脂肪酸からアセチル CoA を生み
出す反応であるβ酸化を促進します。パントテン酸が不足すると脂肪酸の燃焼が進まないため、
脂肪が溜まりやすくなります。

比較的どのような食品からも摂取することができますが、特にレバーや納豆に豊富に含まれ
ています。

パントテン酸を豊富に含む食品

鶏レバー串 納豆 カレイ

▪ビオチン（ビタミンB7）
糖代謝にかかわる酵素であるピルビン酸カルボキシラーゼや、脂肪酸代謝に必要な酵素であ

るアセチル CoA カルボキシラーゼの補酵素として不可欠です。欠乏すると、毛髪、皮膚、爪
などに異常が発生することがあります。

レバーやイワシなどの魚類、落花生などの種実類に含まれています。
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Фолиевая кислота (витамин B9)

Как и витамин B12, связана с кроветворением и метаболизмом аминокислот.
Особенно важна для синтеза нулеиновых кислот: при её нехватке затруднён ситнез  
составляющей ДНК — основания под названием тимин. Считается, что нехватка 
в период беременности может приводить к нервным нарушениям у плода.

Плохо сохраняется при длительном хранении и легко разрушается при готовке, 
всасывание затрудняется при чрезмерном употреблении алкоголя. Дефицита 
можно избежать путём ежедневного употребления , например, оранжевых овощей.

Продукты, богатые фолиевой кислотой

Шпинат Говяжья  
печень

Эдамамэ

Пантотеновая кислота (витамин B5)
Незаменима в качестве составляющей кофермента 4'-фосфопантетеин, 

играющего важную роль в метаболизме нутриентов и производстве энергии.  
Вместе с ниацином и витамином B2 стимулирует β-окисление — реакцию синтеза 
ацетил-КоА из жирных кислот. При дефиците легко накапливаются жиры, так  
затрудняется сжигание жирных кислот.

Пантотеновая  кислота сравнительно распространена в различных пищевых 
продуктах, но особенно много её содержится, например, в печени, натто. 

Продукты, богатые пантотеновой кислотой

Шашлыки из 
куриной печени

КамбалаНатто

Биотин (витамин B7)
Незаменим в качестве кофермента для таких ферментов, как пируваткарбокси-

лаза — фермента углеводного обмена,  ацетил-КоА-карбоксилаза — фермента, не-
обходимого для метаболизма жирных кислот. При нехватке могут возникать нару-
шения волос, кожи, ногтей и т.п. 

Содержится в рыбе (иваси и др.), печени, орехах и семенах (арахис и др.). 
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ビオチンを豊富に含む食品

鶏レバー串 落花生 卵

▪ビタミンC
壊血病の治療法を模索する中で発見されました。抗酸化作用があり、活性酸素を除去します。

コラーゲンの合成にも欠かせません。壊血病はコラーゲンの合成が阻止されるために起こる病
気です。細胞同士をつなぎ合わせる糊のような働きをするコラーゲンが合成されないために、
関節や血管が弱くなり、関節痛や歯ぐきなどからの出血が起こるのです。

消化管からの鉄吸収を促進する働きももっています。体の免疫力を高め、風邪の予防にも効
果があります。心身にストレスを抱えている人や喫煙者は血中のビタミン C 濃度が少ない傾
向があることもあって、積極的な摂取が推奨されることが多いです。

ビタミン Cを豊富に含む食品

赤ピーマン いちご 菜の花

7-5 ミネラルの役割

ミネラルも多量ミネラルと微量ミネラルの 2 つに分けて 1 つひとつ説明していきましょう。

  さっそく、表 7－3をみてみよう。

  え～っ。またでっかい表！

  大丈夫！　ビタミンと同じ要領で、食品や働きと関連付けてながめているうちに頭に入って
くるよ。
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　 元素名 含まれる食品 働き 過剰症 欠乏症
1日の推奨量
または目安量
成人男性
（成人女性）

耐容上限
摂取量
成人男性
（成人女性）

多
量
ミ
ネ
ラ
ル

カルシウム
（Ca）

牛乳、チーズ、
煮干し

骨や歯の構成
成分

結石／他のミ
ネラルの吸収
阻害

骨粗しょう症 650～800mg
（650mg）

男女ともに
2,300mg

リン
（P）

魚介類、
乳製品、豆類

骨や歯の構成
成 分 ／ リ ン
脂 質 や 核 酸
（DNA、RNA）
の構成成分

腎機能低下／
カルシウムの
吸収阻害

骨や歯が脆く
なる

1,000mg
（900mg）

男女ともに
3,000mg

ナトリウム
（Na）

食塩、醤油、
味噌

細胞外液の浸
透圧の調整 高血圧 食欲の低下 9g未満

（7.5g未満）※ ─

カリウム
（K）

海藻類、穀類、
豆類

細胞内液の浸
透圧の調整

高カリウム血
症

脱力感／食欲
不振

2,500mg
（2,000mg） ─

マグネシウム
（Mg）

種実類、豆類、
海藻類

酵素の働きを
促進 下痢 不整脈、骨粗

しょう症
340～370mg
（270～290mg） ─

イオウ
（S）

タンパク質を
含むほとんど
の食品

髪の毛、爪、
軟骨などの構
成成分

発育障害 爪、毛髪、皮
膚障害 ─ ─

塩素
（Cl）

醤油、味噌、
インスタント
食品

胃液の構成成
分 特になし 消化不良、食

欲の低下 ─ ─

微
量
ミ
ネ
ラ
ル

鉄
（Fe）

レバー、ひじき、
ほうれん草

赤血球のヘモ
グロビンの構
成成分

血色素症 貧血 7～7.5mg
（10.5～11mg）

50～55mg
（40mg）

亜鉛
（Zn） カキ、牛肉 酵素の構成成

分 下痢、嘔吐 味覚、嗅覚能
の低下

12mg
（9mg）

40～45mg
（35mg）

銅
（Cu） レバー、ココア 鉄の代謝 特になし 貧血、成長障

害
0.9mg

（0.7mg）
男女ともに
10mg

ヨウ素
（I）

海藻類、
魚介類

甲状腺ホルモ
ンの構成要素 甲状腺腫 甲状腺腫 男女ともに

130μg
男女ともに
2,200μg

セレン
（Se） 魚介類 抗酸化作用 脱毛、嘔吐 心筋症 30μg

（25μg）
280～300μg

（220～230μg）
マンガン
（Mn） 穀類、豆類 酵素の構成成

分
パーキンソン
病 生殖能の低下 4mg

（3.5mg）
男女ともに
11mg

モリブデン
（Mo） レバー、豆類 酵素の構成成

分 尿酸値の上昇 特になし 25～30μg
（20～25μg）

550～600μg
（450～500μg）

クロム
（Cr）

肉類、魚介類、
海藻類

インスリンの
働きを助ける 特になし 高血糖 40μg

（30μg） ─

コバルト
（Co） 肉類、魚介類 ビタミン B12

の構成成分 特になし 悪性貧血 目標数値なし ─

※：食塩相当量かつ目標量。
（厚生労働省「日本人の食事摂取基準（2010 年版）」を基に作成）

表 7-3  ミネラルの種類と働き
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Витамин C
Был открыт в процессе поиска лекарства от цинги, обладает антиокислитель-

ным действием, удаляет активные формы кислорода. Цинга возникает в результате  
ингибирования синтеза коллагена, который, как клей, связывает клетки. В резуль-
тате нехватки коллагена ослабляются суставы, сосуды, появляются такие симпто-
мы, как артралгия (боли в суставах), кровоточивость дёсен и др.

Также витамин C стимулирует всасывание железа в пищеварительном тракте,  
повышает иммунитет, являясь эффективным средством профилактики 
простудных заболеваний. У людей, подверженных психическим или физическим 
стрессам, курильщиков имеется тенденция к снижению концентрации витамина С 
в крови, поэтому им часто рекомендуют его активный приём.

Продукты, богатые биотином

Шашлыки 
из куриной 

печени

ЯйцаАрахис

Продукты, богатые витамином C

Красный 
болгарский 

перец

ЯйцаКлубника

7-5 Роль минералов

Объясню по отдельности про макро- и микроминералы.

Для начала, взгляни на таблицу 7-3.

Ох... Опять здоровая таблица!

Не волнуйся. Ты сможешь это усвоить, просто изучая по таблице 
 функции минералов и продукты, в которых они содержатся. 

Глава 7.   витамины и минералы
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ビオチンを豊富に含む食品

鶏レバー串 落花生 卵

▪ビタミンC
壊血病の治療法を模索する中で発見されました。抗酸化作用があり、活性酸素を除去します。

コラーゲンの合成にも欠かせません。壊血病はコラーゲンの合成が阻止されるために起こる病
気です。細胞同士をつなぎ合わせる糊のような働きをするコラーゲンが合成されないために、
関節や血管が弱くなり、関節痛や歯ぐきなどからの出血が起こるのです。

消化管からの鉄吸収を促進する働きももっています。体の免疫力を高め、風邪の予防にも効
果があります。心身にストレスを抱えている人や喫煙者は血中のビタミン C 濃度が少ない傾
向があることもあって、積極的な摂取が推奨されることが多いです。

ビタミン Cを豊富に含む食品

赤ピーマン いちご 菜の花

7-5 ミネラルの役割

ミネラルも多量ミネラルと微量ミネラルの 2 つに分けて 1 つひとつ説明していきましょう。

  さっそく、表 7－3をみてみよう。

  え～っ。またでっかい表！

  大丈夫！　ビタミンと同じ要領で、食品や働きと関連付けてながめているうちに頭に入って
くるよ。
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　 元素名 含まれる食品 働き 過剰症 欠乏症
1日の推奨量
または目安量
成人男性
（成人女性）

耐容上限
摂取量
成人男性

（成人女性）

多
量
ミ
ネ
ラ
ル

カルシウム
（Ca）

牛乳、チーズ、
煮干し

骨や歯の構成
成分

結石／他のミ
ネラルの吸収
阻害

骨粗しょう症 650～800mg
（650mg）

男女ともに
2,300mg

リン
（P）

魚介類、
乳製品、豆類

骨や歯の構成
成 分 ／ リ ン
脂 質 や 核 酸
（DNA、RNA）
の構成成分

腎機能低下／
カルシウムの
吸収阻害

骨や歯が脆く
なる

1,000mg
（900mg）

男女ともに
3,000mg

ナトリウム
（Na）

食塩、醤油、
味噌

細胞外液の浸
透圧の調整 高血圧 食欲の低下 9g未満

（7.5g未満）※ ─

カリウム
（K）

海藻類、穀類、
豆類

細胞内液の浸
透圧の調整

高カリウム血
症

脱力感／食欲
不振

2,500mg
（2,000mg） ─

マグネシウム
（Mg）

種実類、豆類、
海藻類

酵素の働きを
促進 下痢 不整脈、骨粗

しょう症
340～370mg
（270～290mg） ─

イオウ
（S）

タンパク質を
含むほとんど
の食品

髪の毛、爪、
軟骨などの構
成成分

発育障害 爪、毛髪、皮
膚障害 ─ ─

塩素
（Cl）

醤油、味噌、
インスタント
食品

胃液の構成成
分 特になし 消化不良、食

欲の低下 ─ ─

微
量
ミ
ネ
ラ
ル

鉄
（Fe）

レバー、ひじき、
ほうれん草

赤血球のヘモ
グロビンの構
成成分

血色素症 貧血 7～7.5mg
（10.5～11mg）

50～55mg
（40mg）

亜鉛
（Zn） カキ、牛肉 酵素の構成成

分 下痢、嘔吐 味覚、嗅覚能
の低下

12mg
（9mg）

40～45mg
（35mg）

銅
（Cu） レバー、ココア 鉄の代謝 特になし 貧血、成長障

害
0.9mg

（0.7mg）
男女ともに
10mg

ヨウ素
（I）

海藻類、
魚介類

甲状腺ホルモ
ンの構成要素 甲状腺腫 甲状腺腫 男女ともに

130μg
男女ともに
2,200μg

セレン
（Se） 魚介類 抗酸化作用 脱毛、嘔吐 心筋症 30μg

（25μg）
280～300μg
（220～230μg）

マンガン
（Mn） 穀類、豆類 酵素の構成成

分
パーキンソン
病 生殖能の低下 4mg

（3.5mg）
男女ともに
11mg

モリブデン
（Mo） レバー、豆類 酵素の構成成

分 尿酸値の上昇 特になし 25～30μg
（20～25μg）

550～600μg
（450～500μg）

クロム
（Cr）

肉類、魚介類、
海藻類

インスリンの
働きを助ける 特になし 高血糖 40μg

（30μg） ─

コバルト
（Co） 肉類、魚介類 ビタミン B12

の構成成分 特になし 悪性貧血 目標数値なし ─

※：食塩相当量かつ目標量。
（厚生労働省「日本人の食事摂取基準（2010 年版）」を基に作成）
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Минералы и их функцииТабл.7-3

Название 
химического 
элемента

Содержащие 
продукты

Функции Переизбыток Нехватка
Рекомендуемая 

или ориентировочная 
древная доза  

Взрослые  
мужчины 

(женщины)

Максимально 
допустимая доза 

Взрослые  
мужчины 

(женщины)

Кальций

Фосфор

Натрий

Калий

Магний

Сера

Хлор

Железо

Цинк

Медь

Йод

Селен

Марганец

Молибден

Хром

Кобальт

М
ак

ро
ми

не
ра

лы
М

ик
ро

ми
не

ра
лы

Молоко, 
сыр,
умэбоси

Рыба и 
морепродукты, 
молоко,
бобовые

Входит в состав 
костей, зубов и 
др.

Камни  и другие 
нарушения 
всасывания 
минеералов

Остеопороз

Входит в состав 
костей, зубов и 
т.п., а также 
фосфолипидов и 
нуклеиновых 
кислот (ДНК, 
РНК)

Снижение 
функции почек, 
нарушение 
всасывания 
кальция

Уменьшение 
прочности 
костей, 
зубов

Гипертония Снижение 
аппетита

Поваренная соль, 
соевый соус,  
паста мисо

Регулировка осмот.
давления внеклет. 
жидкости
Регулировка осмот.
давления внутриклет. 
жидкости
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зерновые, бобовые Гиперкалиемия

Чувство 
слабости, 
потеря 
аппетита

Понос

Нарушения 
роста

Аритмия, 
остеопороз

Стимуляция 
действия 
ферментов

Орехи и семечки, 
бобовые, морские 
водоросли

Почти все продукты, 
содержащие белки

Входит в состав 
волос, ногтей, 
хрящей и т.п.

Болезни ногтей, 
волос, кожи

Соевый соус, паста 
мисо, продукты 
быстрого 
приготовления

Входит в состав 
желудочного сока

Особо  
не отмечается

Диспепсия, 
снижение 
аппетита

Печень, водоросль 
хидзики, шпинат

Входит в состав 
гемоглобина 
эритроцитов

Устрицы,  
говядина

Входит в состав 
ферментов

Гемомеланоз Анемия

Печень, 
какао-бобы

Метаболизм 
железа

Особо  
не 
отмечается

Понос,  
рвота

Снижение 
вкуса, 
обоняния
Анемия, 
нарушения 
роста

Морские водоросли,  
рыба и 
морепродукты
Рыба и 
морепродукты

Зерновые,
бобовые

Печень,
бобовые

Мясо, рыба и 
морепродукты, 
морские водоросли

Входит в состав 
тиреоидных 
гормонов

Антиоксидант

Входит в состав  
ферментов

Зоб Зоб

Выпадение  
волос, рвота

Болезнь 
Паркинсона

Снижение 
репродуктивной 
функции

Кардиомиопатия

Входит в состав  
ферментов

Повышение 
уровня мочевой 
кислоты

Особо  
не 
отмечается

Особо  
не 
отмечается

Повышенный 
сахар крови

Особо  
не 
отмечается

Злокачественная 
анемия

Мясо, рыба и 
морепродукты

Помогает действию 
инсулина

Входит в состав 
витамина B12

650-800 мг 
(650 мг)

1000 мг 
(900 мг)

Мужчинам и 
женщинам: 

2300 мг

Мужчинам и 
женщинам: 

3000 мг

менее 9 г 
(менее 7.5 г)※

2500 мг 
(2000 мг)

340-370 мг 
(270-290 мг)

7-7.5 мг 
(10.5-11 мг)

50-55 мг 
(40 мг)

12 мг 
(9 мг) 40-45 мг 

(35 мг)
0.9 мг 

(0.7 мг)
Мужчинам и 
женщинам: 

10 мг
Мужчинам и 
женщинам: 

130 мкг

Мужчинам и 
женщинам: 

2200 мкг
30 мкг 

(25 мкг)
280-300 мкг 

(220-230 мкг)
4 мг 

(3.5 мг)
Мужчинам и 
женщинам: 

11 мг
25-30 мкг 

(20-25 мкг)
550-600 мкг 

(450-500 мкг)

40 мкг 
(30 мкг)

Нет 
целевого 
уровня

Эквивалентное и ориентировочное количество поваренной соли
(На основе "Стандарты питания жителей Японии (2010)" Министерства охраны здоровья и труда)
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❖ 多量ミネラル
ミネラル 16 種類のうち、体内に存在する量が比較的多い 7 つの多量ミネラルの特徴や豊富

に含む食品を紹介していきます。

▪カルシウム
骨や歯の構成成分として知られているカルシウム。体内に存在する量はミネラルの中で一番

多く、体重の約 2％を占めています。そのうちの 98％近くは、骨と歯に存在しています。
血液中のカルシウム濃度は約 9～10mg/dL になるよう調整されています。血中濃度が下が

ると骨から血液へとカルシウムが溶け出します（骨吸収）が、その速度が骨が形成される速度
よりも高くなることで発生するのが、欠乏症として知られている骨粗しょう症です。

カルシウムは煮干しなどの小魚、牛乳、乳製品に多く含まれています。ビタミン D と一緒
に摂取すると吸収率がアップします。

カルシウムを豊富に含む食品

干しエビ 牛乳 水菜

▪リン
生体のあらゆる組織細胞に不可欠なミネラル。カルシウムやマグネシウムとともに骨や歯の

硬組織になったり、リン酸として核酸やリン脂質などの構成成分になります。体内には、600g
近く存在しており、ミネラルの中ではカルシウムに次いで量が多いです。

魚や牛乳、豆類に豊富に含まれています。また、リン酸は水を取り込む能力をもっているの
で、ハムやソーセージの結着剤としても使われています。加工食品ではリン酸塩を食品添加物
として使用しているケースが少なくありません。

カルシウムの代謝とリンの代謝は密接に関係していて、カルシウム：リンは、1：1 から 1：
2 の割合で摂取するとカルシウムの吸収率が高まると考えられています。
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リンを豊富に含む食品

シシャモ 高野豆腐 ヨーグルト

▪ナトリウム
私たちはナトリウムのほとんどを食塩として摂取しています。WHO が提唱している目標摂

取量は 1 日あたり 5～6g。しかし現実の摂取量はそれを上回り、多くの人が守れていません。
摂り過ぎると高血圧や心臓・血管系の疾患を引き起こしやすいといわれています。

ナトリウムを豊富に含む食品

梅干し インスタントラーメン イワシの丸干し

▪カリウム
カリウムは、細胞の浸透圧の調整のほか、筋収縮や神経の刺激伝達、糖代謝などに関与して

います。
大豆などの豆類や里芋などの穀類、スルメなどに豊富に含まれています。

カリウムを豊富に含む食品

スルメ 大豆 刻み昆布

▪マグネシウム
カルシウムやリンとともに骨や歯をつくるのに必要です。エネルギー代謝にかかわる酵素を

活性化させる働きもあります。
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Кальций

Макроминералы
Поговорим об особенностях 7 минералов, содержащихся в организме в относи-

тельно больших количествах, и о продуктах, в которых они содержатся.

Среди всех минералов кальция о организме больше всего: он составляет около 2% 
массы тела, из которых 98% кальция костей и зубов.

Концентрация кальция в крови поддерживается на уровне примерно 9-10 мг/100 
мл. При снижении концентрации в крови кальций из костей растворяется в крови  
(резорбция костной ткани), а если скорость резорбции превышает скорость образова-
ния кости, то возникает остеопороз, известный как симптом дефицита кальция.

Кальций в больших количествах содержится в мелкой рыбе (нибоси), молоке и 
молочных продуктах, а его всасывание улучшается при употреблении вместе с вита-
мином D. 

Продукты, богатые кальцием

Сушёные 
креветки

Японская 
листовая 
горчица

Молоко

Фосфор
Минерал, необходимый для всех клеток и тканей организма, вместе с кальцием и 

магнием входящий в состав твёрдых тканей: костей, зубов и т.п., в виде фосфорной 
кислоты, входящей в состав нуклеиновых кислот, фосфолипидов и др. По содержанию 
в организме (около 600 г) фосфор находится на втором месте после кальция.

Фосфором богаты такие продукты, как рыба, молоко, бобовые, он используется в 
качестве связывающего вещества в колбасах, ветчине и т.п., а в пищевых полуфабрика-
тах в качестве пищевых добавок часто используются фосфаты.  

Обмен фосфора тесно связан с обменом кальция, и если отношение кальций/фос-
фор в пище составляет от 1/1 к 1/2, то всасывание кальция улучшается.
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❖ 多量ミネラル
ミネラル 16 種類のうち、体内に存在する量が比較的多い 7 つの多量ミネラルの特徴や豊富

に含む食品を紹介していきます。

▪カルシウム
骨や歯の構成成分として知られているカルシウム。体内に存在する量はミネラルの中で一番

多く、体重の約 2％を占めています。そのうちの 98％近くは、骨と歯に存在しています。
血液中のカルシウム濃度は約 9～10mg/dL になるよう調整されています。血中濃度が下が

ると骨から血液へとカルシウムが溶け出します（骨吸収）が、その速度が骨が形成される速度
よりも高くなることで発生するのが、欠乏症として知られている骨粗しょう症です。

カルシウムは煮干しなどの小魚、牛乳、乳製品に多く含まれています。ビタミン D と一緒
に摂取すると吸収率がアップします。

カルシウムを豊富に含む食品

干しエビ 牛乳 水菜

▪リン
生体のあらゆる組織細胞に不可欠なミネラル。カルシウムやマグネシウムとともに骨や歯の

硬組織になったり、リン酸として核酸やリン脂質などの構成成分になります。体内には、600g
近く存在しており、ミネラルの中ではカルシウムに次いで量が多いです。

魚や牛乳、豆類に豊富に含まれています。また、リン酸は水を取り込む能力をもっているの
で、ハムやソーセージの結着剤としても使われています。加工食品ではリン酸塩を食品添加物
として使用しているケースが少なくありません。

カルシウムの代謝とリンの代謝は密接に関係していて、カルシウム：リンは、1：1 から 1：
2 の割合で摂取するとカルシウムの吸収率が高まると考えられています。
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リンを豊富に含む食品

シシャモ 高野豆腐 ヨーグルト

▪ナトリウム
私たちはナトリウムのほとんどを食塩として摂取しています。WHO が提唱している目標摂

取量は 1 日あたり 5～6g。しかし現実の摂取量はそれを上回り、多くの人が守れていません。
摂り過ぎると高血圧や心臓・血管系の疾患を引き起こしやすいといわれています。

ナトリウムを豊富に含む食品

梅干し インスタントラーメン イワシの丸干し

▪カリウム
カリウムは、細胞の浸透圧の調整のほか、筋収縮や神経の刺激伝達、糖代謝などに関与して

います。
大豆などの豆類や里芋などの穀類、スルメなどに豊富に含まれています。

カリウムを豊富に含む食品

スルメ 大豆 刻み昆布

▪マグネシウム
カルシウムやリンとともに骨や歯をつくるのに必要です。エネルギー代謝にかかわる酵素を

活性化させる働きもあります。
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Продукты, богатые фосфором

Мойва ЙогуртТакано-тофу

Натрий
Почти весь необходимый натрий мы получаем с поваренной солью. Согласно ВОЗ, 

ориентировочная дневная потребность составляет 5-6 г, однако действительно  
потребляемое количество обычно больше. Считается, что при переизбытке могут  
возникать гипертония, болезни сердечно-сосудистой системы. 

Продукты, богатые натрием

Умэбоси ЙогуртЛапша быстрого 
приготовления

Калий
Калий, помимо регулировки осмотического давления в клетке, имеет отношение 

также к сокращениям мышц, передаче нервных импульсов, углеводному обмену и т.д. 
В больших количествах содержится в бобовых, клубнях сатоимо, зерновых, сушёных 
кальмарах и т.д.  

Продукты, богатые калием

Сушёный 
кальмар

Комбу  
(морская 

водоросль)

Соевые  
бобы

Магний
Вместе с кальцием и фосфором необходим для формирования костей, зубов и т.п.,  

ещё одна функция — активизация ферментов энергетического обмена.
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アーモンドやカシューナッツなどの種実類や、ワカメやひじきなどの海藻類、玄米などの未
精白の穀類に多く含まれています。

マグネシウムを豊富に含む食品

玄米ごはん アーモンド 干しひじき

▪イオウ
皮膚や毛髪、爪などの健康維持に欠かせません。ビタミン B1 やパントテン酸と結合して補

酵素になり、糖質や脂質の代謝を促進します。また、抵抗力を高めることで細菌に感染しにく
くなり、肝臓の胆汁分泌を助けます。

タンパク質を含むほとんどの食品に含まれているので、バランスの取れた食事をしていれば
まず欠乏することはありません。

イオウを豊富に含む食品

タンパク質を含む食品（肉、豆類、卵など）

▪塩素
胃酸の主成分として、消化時に食物を殺菌する塩酸は、消化酵素ペプシンの活性化や膵液の

分泌を促進するなどの働きをもっています。血漿や細胞間液などの細胞外液に存在し、浸透圧
の調節においても重要な役割を果たしています。

梅干し、インスタントラーメン、醤油、味噌などに豊富に含まれており、塩としてナトリウ
ムとともに摂取されます。

塩素を豊富に含む食品

梅干し インスタントラーメン 醤油
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❖ 微量ミネラル
次に体内に存在する量が比較的少ない 9 つの微量ミネラルを紹介します。これらのミネラル

は微量であっても生体内で重要な働きをしています。

▪鉄
酸素を運ぶ赤血球のヘモグロビンや、筋肉に酸素を貯蔵するミオグロビンの構成要素になり

ます。体内に存在している鉄は 3～4g。そのうち 60％がヘモグロビン、4％がミオグロビンの
合成に使われます。これらの鉄のことを機能鉄といいます。残りは貯蔵鉄として肝臓や筋肉、
骨髄などに貯蔵されています。

貧血と深いかかわりがあります。レバーやほうれん草などに含まれていますが吸収率は低く、
動物性食品からは 15～25％、植物性食品からは 2～5％しか吸収されません。

体内鉄は再利用される

鉄の特徴は何度も体内でリサイクルが利くことです。ヘモグロビンは毎日約 1％にあたる 25mgが分解され
ます。それらは体外に排出されずに、体内で再びヘモグロビンの合成に利用されます。体外に排出される鉄は、
小腸上皮細胞のはく離による約 1mgだけ。そして、食事から吸収される量も約 1mgです。
ただし、怪我や月経などで出血したときには、それに応じて鉄の吸収量も増えます。失った分だけ食事から
体内に取り込むというかたちで、体内に存在する量が保たれているのです。

鉄は体内でリサイクルが可能。
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В больших количествах содержится орехах и семечках: миндале, кешью и т.п., в 
морских водорослях: вакамэ, хидзики и т.п., в цельных злаках: неочищенном рисе и 
т.п.

Продукты, богатые магнием

Неочищенный 
рис

Сушёные 
хидзикиМиндаль

Сера
Незаменима для поддержания здоровья кожи, волос, ногтей и т.п. Соединяясь с 

витамином B1 и пантотеновой кислотой, становится коферментом, стимулирующим 
обмен жиров и углеводов. Кроме того, повышая иммунитет, предохраняет от бактери-
альных инфекций, помогает секреции желчи печенью.

Присутствует практически во всех продуктах, содержащих белки, потому при сба-
лансированном питании дефицита не возникает.

Продукты, богатые серой

Продукты, содержащие белки (мясо, бобовые, яйца и др.)

Хлор
Хлор, входящий в состав желудочного сока и дезинфицирующий пищу во время 

пищеварения, выполняет ещё такие фукнции, как активация пепсина — пищевари-
тельного фермента, стимуляция секреции панкреатического сока. Кроме того, он при-
сутствует во внеклеточной жидкости: плазме крови, межклеточной жидкости и т.п., 
играя важную роль в регуляции осмотического давления. 

В больших количествах содержитсяв в умэбоси, лапше быстрого приготовления, 
соевом соусе, пасте мисо и т.п. и поступает в организм вместе с натрием в виде соли.

Продукты, богатые хлором

Умэбоси Соевый соусЛапша быстрого 
приготовления
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アーモンドやカシューナッツなどの種実類や、ワカメやひじきなどの海藻類、玄米などの未
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皮膚や毛髪、爪などの健康維持に欠かせません。ビタミン B1 やパントテン酸と結合して補

酵素になり、糖質や脂質の代謝を促進します。また、抵抗力を高めることで細菌に感染しにく
くなり、肝臓の胆汁分泌を助けます。

タンパク質を含むほとんどの食品に含まれているので、バランスの取れた食事をしていれば
まず欠乏することはありません。

イオウを豊富に含む食品

タンパク質を含む食品（肉、豆類、卵など）

▪塩素
胃酸の主成分として、消化時に食物を殺菌する塩酸は、消化酵素ペプシンの活性化や膵液の

分泌を促進するなどの働きをもっています。血漿や細胞間液などの細胞外液に存在し、浸透圧
の調節においても重要な役割を果たしています。

梅干し、インスタントラーメン、醤油、味噌などに豊富に含まれており、塩としてナトリウ
ムとともに摂取されます。

塩素を豊富に含む食品

梅干し インスタントラーメン 醤油
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❖ 微量ミネラル
次に体内に存在する量が比較的少ない 9 つの微量ミネラルを紹介します。これらのミネラル

は微量であっても生体内で重要な働きをしています。

▪鉄
酸素を運ぶ赤血球のヘモグロビンや、筋肉に酸素を貯蔵するミオグロビンの構成要素になり

ます。体内に存在している鉄は 3～4g。そのうち 60％がヘモグロビン、4％がミオグロビンの
合成に使われます。これらの鉄のことを機能鉄といいます。残りは貯蔵鉄として肝臓や筋肉、
骨髄などに貯蔵されています。

貧血と深いかかわりがあります。レバーやほうれん草などに含まれていますが吸収率は低く、
動物性食品からは 15～25％、植物性食品からは 2～5％しか吸収されません。

体内鉄は再利用される

鉄の特徴は何度も体内でリサイクルが利くことです。ヘモグロビンは毎日約 1％にあたる 25mgが分解され
ます。それらは体外に排出されずに、体内で再びヘモグロビンの合成に利用されます。体外に排出される鉄は、
小腸上皮細胞のはく離による約 1mgだけ。そして、食事から吸収される量も約 1mgです。
ただし、怪我や月経などで出血したときには、それに応じて鉄の吸収量も増えます。失った分だけ食事から
体内に取り込むというかたちで、体内に存在する量が保たれているのです。

鉄は体内でリサイクルが可能。
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Микроминералы
Теперь расскажу о 9 микроминералах, которые присутствуют в организме в отно-

сительно малых количествах, однако выполняют в нём важные функции.

Железо
Входит в состав гемоглобина эритроцитов переносящих кислород клеток крови, 

миоглобулина, запасающего кислород в мышцах и т.д. Всего в организме присутствует 
3-4 г железа, из которых 60% используется для синтеза гемоглобина, а 4% для синтеза 
миоглобина. Эти 64 % называются функциональным железом, а остальное железо  
запасается в печени, мышцах, костном мозге и т.д. в качестве депонированного железа.

Железо имеет непосредственное отношение к анемии. Оно содержится в печени, 
шпинате и других продуктах, однако доля всасывания невелика : из продуктов  
животного происхождения — 15-25%, а растительного — всего 2-5%.

На заметку Организм повторно использует железо

Особенностью железа является многократное использование его в организме: около 8 г гемоглобина 
(около 1% от общего количества в организме) ежедневно распадается, высвобождая около 25 мг железа, 
которое, оставаясь внутри организма, используется для ресинтеза гемоглобина; из организма ежеднев-
но выводится всего около 1 мг железа вместе со слущенными клетками эпителия тонкой кишки,  
и примерно такое же количество ежедневно поступает в организм с пищей.
При обильных кровотечениях в результате травм, менструаций пропорционально потерям железа  
увеличивается его всасывание из пищи , благодаря чему количество железа в организме поддерживает-
ся на постоянном уровне.
 

Гемоглобин

Ресинтез

Распад

Всасывание Выведение

Пища

Железо
Железо

мг

мг

мг

мг

Железо в организме может использоваться повторно
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鉄を豊富に含む食品

豚レバー串 ひじき ほうれん草

▪亜鉛
すべての細胞に存在しますが、中でも骨、肝臓、腎臓などに多く存在しています。約 300 種

類もの酵素を活性化する働きをもち、タンパク質の合成に一役買っています。DNA の転写に
も関与しています。

欠乏症として、味覚障害が知られています。舌にある味を感じる器官・味
み

蕾
らい

は細胞の生まれ
変わりが激しく、亜鉛が欠乏すると細胞の合成がうまく行われず、味覚が低下するのです。

亜鉛を豊富に含む食品

カキ 和牛肩ロース肉 タラバガニ

▪銅
鉄の代謝を助ける働きをもっています。体内に鉄が豊富にあっても、銅がなければヘモグロ

ビンはつくれません。また、銅が不足すると鉄の吸収率が低下するため、貧血が起きやすくな
ります。

カキやスルメなどの魚介類、レバーなどに豊富に含まれています。

銅を豊富に含む食品

牛レバー串 ココアスルメ
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▪ヨウ素
約 50％が甲状腺に局在していて、甲状腺ホルモンの構成成分になります。甲状腺ホルモン

には骨を成長させるなどの働きがあるため、ヨウ素は幼児の発育に欠かせません。
昆布やワカメなどの海藻に豊富に含まれています。過剰に摂取した場合も欠乏した場合も同

じく、甲状腺腫が発生する可能性があるため、適量の摂取が望ましいです。

ヨウ素を豊富に含む食品

イワシ 昆布アジ

▪セレン
抗酸化酵素であるグルタチオンペルオキシダーゼの構成要素として重要です。微量元素の中

でも体内に存在する量はごく微量です。
イワシやワカサギなどの魚介類、セレンの濃度が高い土壌で育った作物に含まれています。

セレンを豊富に含む食品

イワシ カレイの煮付け ねぎ

▪マンガン
下垂体の機能を高め、さまざまなホルモンの分泌を活発にする働きをもっています。糖質や

脂質、尿酸の代謝を助ける働きもあります。多くの酵素の構成成分にもなります。
主に穀類や豆類をはじめとする植物性の食品に含まれています。
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Продукты, богатые железом

Шашлык из 
свиной печени

ШпинатМорские 
водорости 

хидзики

Цинк
Присутствует во всех клетках организма, но больше всего его в костях, печени, 

почках и т.д. Активизирует около 300 видов ферментов, играет также роль в синтезе 
белков, в транскрипции ДНК.

Известно, что при нехватке цинка возникает снижение вкуса — гипогевзия, так 
как короткоживущие клетки вкусовых сосочков языка при нехватке цинка не могут 
хорошо ресинтезироваться .

Продукты, богатые цинком

Устрицы Камчатский 
краб

Филе говяжьей 
лопатки

Медь
Помогает обмену железа: гемоглобин не может синтезироваться без меди даже  

тогда, когда железа в организме много. Кроме того, при дефиците меди всасывание  
железа снижается, что легко приводит к анемии.

Медью богаты рыба и морепродукты: устрицы, сушёные кальмары и т.п., а также 
печень и др.

Продукты, богатые медью

Сушёный 
кальмар Какао-бобыШашлыки из 

говяжей 
печени
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鉄を豊富に含む食品

豚レバー串 ひじき ほうれん草

▪亜鉛
すべての細胞に存在しますが、中でも骨、肝臓、腎臓などに多く存在しています。約 300 種

類もの酵素を活性化する働きをもち、タンパク質の合成に一役買っています。DNA の転写に
も関与しています。

欠乏症として、味覚障害が知られています。舌にある味を感じる器官・味
み

蕾
らい

は細胞の生まれ
変わりが激しく、亜鉛が欠乏すると細胞の合成がうまく行われず、味覚が低下するのです。

亜鉛を豊富に含む食品

カキ 和牛肩ロース肉 タラバガニ

▪銅
鉄の代謝を助ける働きをもっています。体内に鉄が豊富にあっても、銅がなければヘモグロ

ビンはつくれません。また、銅が不足すると鉄の吸収率が低下するため、貧血が起きやすくな
ります。

カキやスルメなどの魚介類、レバーなどに豊富に含まれています。

銅を豊富に含む食品

牛レバー串 ココアスルメ
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▪ヨウ素
約 50％が甲状腺に局在していて、甲状腺ホルモンの構成成分になります。甲状腺ホルモン

には骨を成長させるなどの働きがあるため、ヨウ素は幼児の発育に欠かせません。
昆布やワカメなどの海藻に豊富に含まれています。過剰に摂取した場合も欠乏した場合も同

じく、甲状腺腫が発生する可能性があるため、適量の摂取が望ましいです。

ヨウ素を豊富に含む食品

イワシ 昆布アジ

▪セレン
抗酸化酵素であるグルタチオンペルオキシダーゼの構成要素として重要です。微量元素の中

でも体内に存在する量はごく微量です。
イワシやワカサギなどの魚介類、セレンの濃度が高い土壌で育った作物に含まれています。

セレンを豊富に含む食品

イワシ カレイの煮付け ねぎ

▪マンガン
下垂体の機能を高め、さまざまなホルモンの分泌を活発にする働きをもっています。糖質や

脂質、尿酸の代謝を助ける働きもあります。多くの酵素の構成成分にもなります。
主に穀類や豆類をはじめとする植物性の食品に含まれています。
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Йод
Около 50% из всего йода организма содержится в щитовидной железе, он входит в 

состав тиреоидных гормонов, которые способствуют росту костей, поэтому йод  
должен присутствовать в питании маленьких детей.

В больших количествах содержится в морских водорослях: комбу, вакамэ и т.д.  
Желательно принимать в оптимальном количестве, так как переизбыток йода может 
вызвать зоб также, как и его нехватка.

Продукты, богатые йодом

Иваси
Комбу

Ставрида

Селен
Важен как вещество, входящее в состав антиоксидантного фермента — 

глутатионпероксидазы. В организме селена содержится очень мало даже в сравнении с 
другими микроэлементами. 

Содержится в рыбе и морепродуктах: иваси, корюшке малоротой японской,  
а также в растительной пище из регионов с высокой концентрацией селена в почве. 

Продукты, богатые селеном

Иваси

Лук-батун
Варёная 
камбала

Марганец
Повышает функцию гипофиза, активизирует секрецию различных гормонов,  

помогает метаболизму жиров и углеводов, мочевой кислоты, входит в состав многих 
ферментов.

Содержится в основном в продуктах растительного происхождения, в первую  
очередь — в зерновых, бобовых и т.п.
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マンガンを豊富に含む食品

栗 玄米ごはん くるみ

▪モリブデン
核酸の代謝に必須であるキサンチンオキシダーゼの主要成分。主に肝臓や腎臓に存在します。

鉄の働きを促進する酵素の主成分として造血にも役立っています。体内の存在量はごく微量です。
レバーや豆類に含まれています。

モリブデンを豊富に含む食品

枝豆 落花生 豚レバー串

▪クロム
インスリンの働きを助ける、糖質代謝に不可欠なミネラルです。血糖値を正常に保ち、糖尿

病や脂質異常症を予防する効果があります。脂質代謝にも関与しており、中性脂肪やコレステ
ロール値の改善に効果があるといわれています。体内に存在する量はきわめて微量です。

肉類、魚介類、海藻類などに含まれています。

クロムを豊富に含む食品

肉類 魚介類 海藻類
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▪コバルト
ビタミン B12 の構成成分で、造血に不可欠なミネラルです。ビタミン B12 同様、悪性貧血を

防ぎ、神経の働きを正常に保ちます。
肉類、魚介類などの動物性食品にのみ含まれています。

コバルトを豊富に含む食品

肉類 魚介類

海塩と精製塩

ヒトが生きる上でナトリウムは絶対的に不可欠なミネラルです。ナトリウムの推定平均必要量は、男女とも
成人で 600 mg/ 日（食塩として 1.5 g/ 日）とされています。つまり、生命維持に必要な塩の量はたかだか 1g
程度というわけですが、神経の刺激伝達のほか、心臓拍動や筋収縮など原形質の興奮作用に欠くことはできま
せん。その枯渇は死を意味します。

ナトリウムは動物の軟骨をかじっていればその補給にはなります。しかし、古より日本人は塩を海水に依存
してきました。

「……朝凪に玉
たま

藻
も

刈りつつ　夕凪に藻塩焼きつつ……」（笠 金村『万葉集』）

朝なぎに刈り取った藻を 1 日中、天日干しにして、夕なぎのころに焼いて塩を採ったといいます。藻灰を取
るために海藻を焼く灰塩法であって、藻を利用することで海水が濃縮されているのですね。藻灰に海水を滴ら
せれば塩濃度の高い鹹

かん

水
すい

※ができるため、これを塩釜で煮詰めれば粗塩となります。さらにこれを焼成したもの
を「堅

かた

塩
しお

」と呼び保存性がよくなります。
海水を濃縮してから煮詰めるこの方法は日本独自の製塩法でもあり、この海塩の中には塩化ナトリウム

（NaCl）以外に塩化マグネシウム（MgCl）を主とする「にがり」の成分が含まれています。したがって、最近
のイオン交換膜法によりつくられた塩化ナトリウムのみの精製塩と比較してマグネシウムの含量が大きく異な
ります。

その真偽は確定していませんが、マグネシウムにより2型糖尿病の発症リスクが低下するとの報告があります。
つい海塩に手が出てしまいそうですが、ナトリウムの過剰摂取になってしまうのは間違いありません。

ちなみに「天然塩」「自然塩」「ミネラルが豊富」などの表示は、食用塩公正取引協議会が策定した「食用塩
の表示に関する公正競争規約」によって禁止されています。
※：塩分を含む天然の水。
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Продукты, богатые марганцем

Каштаны Грецкие 
орехи

Неочищенный 
рис

Молибден
Основной компонент ксантиноксидазы, необходимой для метаболизма нуклеино-

вых кислот. Содержится в основном в печени, почках. Играет также роль в кроветво-
рении в качестве основного компонента ферментов, стимулирующих действие железа. 
В организме присутствует в очень малых количествах.

Содержится в печени, бобовых.
Продукты, богатые молибденом

Эдамамэ Шашлык из 
свиной печени

Арахис

Хром
Этот минерал, помогающий действию инсулина, незаменим для углеводного обме-

на. Он поддерживает нормальный уровень сахара крови, предохраняет от сахарного 
диабета и дислипидемии, связан также с метаболизмом жиров, улучшая показатели 
нейтральных жиров, холестерина и т.п. В организме присутствует в ничтожно малых 
количествах.

Содержится в мясе, рыб и морепродуктах, морских водорослях и т.д.

Продукты, богатые хромом

Мясо Морские 
водоросли

Рыба и 
морепродукты
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マンガンを豊富に含む食品

栗 玄米ごはん くるみ

▪モリブデン
核酸の代謝に必須であるキサンチンオキシダーゼの主要成分。主に肝臓や腎臓に存在します。

鉄の働きを促進する酵素の主成分として造血にも役立っています。体内の存在量はごく微量です。
レバーや豆類に含まれています。

モリブデンを豊富に含む食品

枝豆 落花生 豚レバー串
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インスリンの働きを助ける、糖質代謝に不可欠なミネラルです。血糖値を正常に保ち、糖尿

病や脂質異常症を予防する効果があります。脂質代謝にも関与しており、中性脂肪やコレステ
ロール値の改善に効果があるといわれています。体内に存在する量はきわめて微量です。

肉類、魚介類、海藻類などに含まれています。

クロムを豊富に含む食品

肉類 魚介類 海藻類
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▪コバルト
ビタミン B12 の構成成分で、造血に不可欠なミネラルです。ビタミン B12 同様、悪性貧血を

防ぎ、神経の働きを正常に保ちます。
肉類、魚介類などの動物性食品にのみ含まれています。

コバルトを豊富に含む食品

肉類 魚介類

海塩と精製塩

ヒトが生きる上でナトリウムは絶対的に不可欠なミネラルです。ナトリウムの推定平均必要量は、男女とも
成人で 600 mg/ 日（食塩として 1.5 g/ 日）とされています。つまり、生命維持に必要な塩の量はたかだか 1g
程度というわけですが、神経の刺激伝達のほか、心臓拍動や筋収縮など原形質の興奮作用に欠くことはできま
せん。その枯渇は死を意味します。

ナトリウムは動物の軟骨をかじっていればその補給にはなります。しかし、古より日本人は塩を海水に依存
してきました。

「……朝凪に玉
たま

藻
も

刈りつつ　夕凪に藻塩焼きつつ……」（笠 金村『万葉集』）

朝なぎに刈り取った藻を 1 日中、天日干しにして、夕なぎのころに焼いて塩を採ったといいます。藻灰を取
るために海藻を焼く灰塩法であって、藻を利用することで海水が濃縮されているのですね。藻灰に海水を滴ら
せれば塩濃度の高い鹹

かん

水
すい

※ができるため、これを塩釜で煮詰めれば粗塩となります。さらにこれを焼成したもの
を「堅

かた

塩
しお

」と呼び保存性がよくなります。
海水を濃縮してから煮詰めるこの方法は日本独自の製塩法でもあり、この海塩の中には塩化ナトリウム

（NaCl）以外に塩化マグネシウム（MgCl）を主とする「にがり」の成分が含まれています。したがって、最近
のイオン交換膜法によりつくられた塩化ナトリウムのみの精製塩と比較してマグネシウムの含量が大きく異な
ります。

その真偽は確定していませんが、マグネシウムにより2型糖尿病の発症リスクが低下するとの報告があります。
つい海塩に手が出てしまいそうですが、ナトリウムの過剰摂取になってしまうのは間違いありません。

ちなみに「天然塩」「自然塩」「ミネラルが豊富」などの表示は、食用塩公正取引協議会が策定した「食用塩
の表示に関する公正競争規約」によって禁止されています。
※：塩分を含む天然の水。
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Кобальт
Входя в состав витамина B12, этот минерал незаменим для кроветворения. Как и 

витамин B12, он предохраняет от злокачественной анемии, поддерживает нормальную 
работу нервной системы.

Содержится только в продуктах животного происхождения: мясе, рыбе и море-
продуктах и т.п.

Продукты, богатые кобальтом

Мясо Рыба и 
морепродукты

На заметку Соль: морская и очищенная
Натрий является незаменимым для жизни человека минералом, его предполагаемая средняя необхо-
димая дневная доза составляет для взрослых обоих полов 600 мг (1.5 г поваренной соли ). Другими 
словами, для поддержания жизни достаточно всего 1 г в день натрия, однако это действительно  
незаменимый минерал, поддерживающий передачу нервных импульсов, сокращение сердца и мышц, 
поэтому истощение его запасов означает смерть.  
Натрий можно получать, если грызть хрящи животных, однако японцы  с давних времён зависели от 
морской соли.
"Собирая морские водоросли в утренний штиль, выжигая из них соль в вечерний штиль" (стих Каса 
Канамура  из сборнка песен "Манъёсю" ) 
Здесь описывается, как собранные во время утреннего штиля водоросли высушивают на солнце  
в течение дня, а вечером жарят на огне, получая из них соль методом "пепельной соли", при котором в 
пепел водорослей сначала капают морскую воду, получая концентрированный раствор соли, который 
затем выпаривают в котле до получения "грубой соли", при дальнейшем обжигании которой получает-
ся "твёрдая соль", способная  долго сохраняться.  
Этот самобытный японский метод получения соли повышением концентрации с последующим  
выпариванием даёт морскую соль, содержащую, кроме хлорида натрия (NaCl), также и так называе-
мую "нигари" (горечь), основным компонентом которой является хлорид магния (MgCl2). Таким
образом, этот метод отличается от современного метода, основанного на использовании ионообмен-
ной мембраны и позволяющего получать столовую соль,  содержащую только хлорид натрия, тем, что 
полученная старым методом соль содержит также магний. 
По имеющейся информации, достоверность которой пока строго не установлена, магний снижает 
риск развития сахарного диабета II типа. Но это не означает, что морскую соль нужно есть без 
ограничений, ведь это очень легко может привести к переизбытку натрия. 
Кстати, такие названия продукции, как "природная соль" или "минеральная соль", запрещены 
"Правилами по защите свободной конкуренкции, касающимися названий пищевой продукции",  
установленными Комитетом по защите справедливой торговли в области пищевых продуктов. 
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ビタミンEとビタミンCの活性酸素退治

脂溶性ビタミンであるビタミン E は、脂質でできた細胞膜の中に組み込まれます。一方、
ビタミン C は水溶性ですので、細胞内、細胞外に存在しています。

呼吸で吸い込んだ酸素は、体内で活性酸素に変化するといわれています。活性酸素につ
いては第 8 章 8-5 で紹介しますが、これは体に悪影響を及ぼすと考えられています。悪
影響の 1 つに細胞の破壊があります。接触したすべての物質がダメージを受け、ダメー
ジを受けた物質がさらに接触している物質にダメージを与えるというようなことが起きま
す。その連鎖によって、結果的に細胞や組織が破壊されてしまうのです。 

この活性酸素を除去してくれるのがビタミン E とビタミン C です。ビタミン E は活性
酸素と素早く反応し、活性酸素を消去します。その結果できるのがビタミン E のラジカ
ル※（・E）という物質です。この物質は非常に不活性で安定しているため、活性酸素の
ようにほかの物質にダメージを与えることはありません。ただし、ラジカルに変わると、
ビタミン E は抗酸化機能を失ってしまいます。ここで出動するのがビタミン C です。ビ
タミン C はビタミン E のラジカルに抗酸化作用を復活させるのです。このような絶妙の
コンビネーションをみせることから、ビタミン E とビタミン C は同時に摂取するのが望
ましいといわれています。
※：�原子の内部では、原子核の周りを電子が飛び回っている。原子核を取り巻く軌道上を飛び回る電子の数は軌道ご

とに定員が決まっていて、その数は必ず偶数である。電子は2個でペアになる性質があり、ペアになると安定する。
しかし、たまにペアをつくれないことがある。そういった電子を不対電子といい、不対電子が存在する原子は不
安定な状態になり、非常に反応性が高くなる。その状態の原子のことをラジカル（radical）という。

ビタミン E が活性酸素を除去し、ビタミン C が E の抗酸化機能を回復する。
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Нейтрализация активного кислорода витаминами  E и С

Жирорастворимый витамин E входит в состав клеточных мембран,  
состоящих из липидов, а водорастворимый витамин C присутствует вне и внутри  
клетки. 
        Кислород, полученный при дыхании, превращается в организме в активные 
формы кислорода, о которых будет рассказано в 8-5 главы 8, которые, как  
считается, наносят вред организму. Одним из факторов вреда явлется 
разрушение клеток: молекулы, вступив в контакт с активным кислородом,  
повреждаются, и, в свою очередь, повреждают другие молекулы, с которыми 
вступают в контакт. Эти передающиеся по цепочке повреждения в конечном  
итоге приводят к разрушению клеток, тканей. 

Витамины E и C устраняют активный кислород следующим образом.  
Витамин E быстро реагирует с активным кислородом, нейтрализуя его, в  
результате чего образуется радикал※ витамина E (E∙) стабильное вещество с 
очень низкой химической активностью, не способное повреждать другие 
молекулы. Однако при этом витамин E утрачивает антиоксидантные свойства, и 
для их восстановления требуется помощь витамина C,  вновь превращающего  
радикал витамина E в антиоксидант. Считается, что по этой причине витамины E 
и С полезно употреблять вместе. 

※：   Внутри атома вокруг ядра вращаются электроны, число которых на каждой из электронных 
орбит, окружающих атомное ядро, установлено и всегда является чётным. Дело в том, что 
электроны имеют свойства образовавать пары, в которых они становятся более устойчивы. 
Однако встречаются и одиночные, так называемые "неспаренные" электроны, делающие 
атом нестабильным и более реакционноспособным. Такой атом называется "радикалом".

Витамин E нейтрализует активные формы кислорода,  
а витамин C восстанавливает антиоксидантные свойства витамина E.

Активный Активный

Активный

Интересные факты
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вода 
и кислород

Нутриенты, важные для жизнедеятельности

Глава 8
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おーいっ
こっち、こっち

へーっ
こんなに近くに
農家があったとは

開店したときから
お世話になってる
農家なんだ

とっておきの
朝採り野菜だ

わーっ
すごい
りっぱな大根 !

当たり前よ

ここは
なんといっても
土と水がいいんだ

土と水の力
お嬢さんは
松華大の子
なんだってね

はい

松華祭の
料理コンテストで
新鮮でおいしい
野菜を使いたくて

ぜひ、明日
いらして
ください !

8―1 水は生命活動のすべてにかかわる栄養素

170

おーいっ
こっち、こっち

ここは
なんといっても
土と水がいいんだ

急な話で
申し訳
ありませんね

何言ってんだ !

峰さんに
頼まれたら
断われねぇさ

それに
今月で店を閉める
って聞いて…

おじさん !

うん

だいぶ前から
決めていたんだ

医食同源※を
テーマにレストランを
開いたんだけど
今一度考え直したい
と思ったんだ…

※：�病気を予防するための最善策は、普段の食事に
気を付けることであるという考え。

うーん…

お店やめて
どうするん
ですか ?

私は
今の峰さん
すっごいなあ
と…

いやあ

りんちゃんにも
教えられたんだ

料理って
提供する側も
もっと楽しく
ないと…

いつも挑戦
しなきゃね

ぜひ、明日
いらして
ください !

171

8-1 Вода - нутриент, необходимый для любой жизнедеятельности
ого!  

я и не знала,  
что тут  

поблизости 
 живёт 
фермер. 

он помогает  
мне с тех пор,  
как я открыл  

ресторан.

эй!
сюда, 
 сюда!

отборные 
 овощи,  

собранные 
утром.

ах, как
здорово!

Прекрасный 
дайкон!

д
а

естественно.

ведь здесь  
земля  
и вода  
хорошие.

сила  
земли  

и воды...

д
а?

ты изучаешь 
диетологию, 

да?

п
л

ю
х

да!

хочу  
использовать 

свежие 
 и вкусные  
овощи для  
конкурса.

обязательно 

приходите 

завтра!
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извините,  
что мы так  

неожиданно.

да что ты!

ведь минэ-
сан я не могу 

отказать.

и ещё я  
слышал, что 

в этом месяце  
ты закрываешь 
свой ресторан... 

Как?!

дядя!

тсс
о

й
...

ну, и что  
ты будешь 

делать 
 потом?

ну...

закрываться
 я уже давно 

решил.

лозунгом 
 ресторана было 

"питание как 
основа  

здоровья"...
хочу немного 
поразмышлять.

в общем...

ты ведь  
знаешь...

готовящий еду 
тоже должен 
удовольстие 
получать....

хочется 
 бросить 
вызов  

чему-то 
новому.

вот  ка к?

мм.... а мне твой 
ресторан

очень  
нравится.
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という
ことで ! 今日が

最終回の講義
「水と酸素の栄養」

農家のおじさんが
自慢してたでしょ

水と土が
いいからって

水は
“あって当たり前”と
思われていて
注目されないけど
栄養素の 1つと
いってもいいくらい
大事なものなんだ

はい

水がないと
3～5 日ほどで
死んじゃうって
聞いたこと
あります

そうなんだ

少しでも
水を失うだけで
生命に影響するほど
僕たちは水に
左右されているんだ

水の損失とからだに現れる異変
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水と土が
いいからって

ヒトのからだの
構成要素として
水が一番多いことは
知ってるよね ?

体重の 60％が
水なんですよね

成人男性は
それぐらいだね

年齢によっても
若干違うんだ

歳をとるにつれ
水分の割合が
減っていくんだ

だから潤いが
なくなって
くるのか…

あと
男女でも
若干違う

女性は男性より
少ないんだよ なんでかな ?

女性のほうが
脂肪が多いでしょ ?

油は水と反発するから
脂肪が多い分
貯蔵できる水分量が
少ないんだ

少なめかも
しれない…

水がないと
3～5 日ほどで
死んじゃうって
聞いたこと
あります

年齢による水分量の違い

体重に占める水の量
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итак! сегодня у нас 
последняя  

лекция - "вода 
 и кислород".

заметила, как 

фермер  

гордился...

...тем, что  
у него  
хорошие  
вода 

и земля?

д
а

, д
а

многие считают 
воду чем-то
само собой 

разумеющимся 
и не обращают 
на неё внимания, 

но, на самом деле, 
это очень важный 

нутриент.

да.

я слышала,  
что без  
воды  

человек  
может  

прожить  
всего 3-5 

дней.

да,  
это так.

мы так сильно  
зависим от  
воды, что 

 даже  
небольшая  

потеря воды 
организмом 
опасна для  

жизни.

Изменения в организме при потере воды

2%  
массы тела

10%  
массы тела

20 и более %  
массы тела

Очущение 
жажды Мышечные 

спазмы,  
ступор

Смерть

Глава 8.   вода и кислород

172

172



という
ことで ! 今日が

最終回の講義
「水と酸素の栄養」

農家のおじさんが
自慢してたでしょ

水と土が
いいからって

水は
“あって当たり前”と
思われていて
注目されないけど
栄養素の 1つと
いってもいいくらい
大事なものなんだ

はい

水がないと
3～5 日ほどで
死んじゃうって
聞いたこと
あります

そうなんだ

少しでも
水を失うだけで
生命に影響するほど
僕たちは水に
左右されているんだ

水の損失とからだに現れる異変

172

水と土が
いいからって

ヒトのからだの
構成要素として
水が一番多いことは
知ってるよね ?

体重の 60％が
水なんですよね

成人男性は
それぐらいだね

年齢によっても
若干違うんだ

歳をとるにつれ
水分の割合が
減っていくんだ

だから潤いが
なくなって
くるのか…

あと
男女でも
若干違う

女性は男性より
少ないんだよ なんでかな ?

女性のほうが
脂肪が多いでしょ ?

油は水と反発するから
脂肪が多い分
貯蔵できる水分量が
少ないんだ

少なめかも
しれない…

水がないと
3～5 日ほどで
死んじゃうって
聞いたこと
あります

年齢による水分量の違い

体重に占める水の量

173第 8章　水と酸素の栄養

Младенцы 
и маленькие 

дети
Взрослые 
мужчины

Люди 
преклонного 

возраста

70-80% 
 массы тела

Около 60%  
массы тела Около 50%  

массы тела

ты ведь знаешь, 
что среди всех 
составляющих 
 организма 
 человека

воды больше  
всего?

60% массы 
тела составляет 

вода...

да, 
у взрослых 

мужчин.

это  
от возраста  

тоже  
зависит.

по мере  
старения  
воды  

становится 
 меньше.

ах, вот почему 
 кожа  

становится  
суше...

хи,хи
и от пола 

 это  
тоже 

 зависит.

Около 60% Около 50% 

Взрослые 
мужчины

Взрослые 
женщины

Доля воды в зависимости от возраста

Доля воды в организме

у женщин 
воды 

меньше. почему?

у женщин ведь 
жира больше,  
не так ли?

а жир и вода  
отталкиваются,
поэтому, чем  
больше жира,  

тем меньше можно 
запасти воды.

да, наверное,
поменьше...

да?
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体内の水を
細胞の内側と
外側で分けると

おおよそ
このような割合で
分布しているんだ

細胞内液は
細胞の内側にある水で
細胞外液というと
血液のことですね ?

厳密にいえば
血液の中でも
血
けっ

漿
しょう
※ 1だね

惜しい

細胞外液の
約 4分の 1は
血漿なんだよ

※ 1：�血液のうち赤血球や白血球、血小板などの固体成分以外の液体。血漿のほかには唾液や涙、リンパ液、骨髄液、細胞間液なども細胞外液に
含まれる。

174

水は体内で
このような
働きをしている

①は全身に栄養素を運ぶ
血液やリンパ液
老廃物を排出する
尿などのことだ

水の働き

①栄養素や老廃物の運搬

②体温調節

③�体内で起こるすべての化学反応・�
物理反応の場になる

②は水の比熱と
気化熱のおかげ
なんだ

比熱というのは
1gの物質の温度を
1℃上げるのに
必要な熱量の
ことだ

比熱 ?
気化熱 ?

比熱が高いほど
温度を上昇させるのに
エネルギーが必要になる

水の比熱※ 2は
高いんですか ?

あらゆる
物質の中で
最も高いんだ

※ 2：�物質 1g の温度を 1℃上げるのに必要な熱量。比熱が大きい物質ほどあたたまりに
くく冷めにくい。逆に比熱が小さい物質ほどあたたまりやすく冷めやすい。

だから
外気温の影響を
受けにくい

どんなに暑い日でも
体温が上昇
しにくいのは
体内の水分の
おかげなんですね

8―2 水の働き

175第 8章　水と酸素の栄養

если всю воду  
в организме  
поделить на  

внутриклеточную 
 и внеклеточную,...

...то получим 
 примерно 

такое 
распределение.

Клетки человеческого организма
а га ...

Внутриклет. 
жидкость

Внеклет. 
жидкость

внутриклеточная  

жидкость - это  

вода внутри клеток,  

а внеклеточная - это 

кровь?

ты почти 

угадала.

точнее говоря, 

плазма крови※1.

около четверти 

 внеклеточной  

жидкости - это  

плазма крови.

Эритроциты
Стенка  

кровеносного сосуда 

Тромбоциты Лейкоциты

Кр
ов

ь

Плазма 
 крови

Вся жидкость крови без твёрдых компонентов: эритроцитов, лейкоцитов, тромбоцитов и др.  
Кроме того, к внеклеточной жидкости относятся слюна, слёзы, лимфа, 
жидкость костного мозга, межклеточная жидкость и др.



体内の水を
細胞の内側と
外側で分けると

おおよそ
このような割合で
分布しているんだ

細胞内液は
細胞の内側にある水で
細胞外液というと
血液のことですね ?

厳密にいえば
血液の中でも
血
けっ

漿
しょう
※ 1だね

惜しい

細胞外液の
約 4分の 1は
血漿なんだよ

※ 1：�血液のうち赤血球や白血球、血小板などの固体成分以外の液体。血漿のほかには唾液や涙、リンパ液、骨髄液、細胞間液なども細胞外液に
含まれる。
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水は体内で
このような
働きをしている

①は全身に栄養素を運ぶ
血液やリンパ液
老廃物を排出する
尿などのことだ

水の働き

①栄養素や老廃物の運搬

②体温調節

③�体内で起こるすべての化学反応・�
物理反応の場になる

②は水の比熱と
気化熱のおかげ
なんだ

比熱というのは
1gの物質の温度を
1℃上げるのに
必要な熱量の
ことだ

比熱 ?
気化熱 ?

比熱が高いほど
温度を上昇させるのに
エネルギーが必要になる

水の比熱※ 2は
高いんですか ?

あらゆる
物質の中で
最も高いんだ

※ 2：�物質 1g の温度を 1℃上げるのに必要な熱量。比熱が大きい物質ほどあたたまりに
くく冷めにくい。逆に比熱が小さい物質ほどあたたまりやすく冷めやすい。

だから
外気温の影響を
受けにくい

どんなに暑い日でも
体温が上昇
しにくいのは
体内の水分の
おかげなんですね

8―2 水の働き

175第 8章　水と酸素の栄養

8-2 Функции воды
вода в  

организме 
выполняет 
следующие 
функции.

Функции воды

Транспортировка нутриентов и шлаков
Регулировка температуры тела
Физическая среда для протекания  
любых химических реакций, 
происходящих в организме

① - это кровь, 
лимфа, разносящие 

 нутриенты по организму,  
а также, наример, моча,  
с которой выводятся 

шлаки.  

② достигается благодаря 
удельной теплоёмкости 
 и удельной теплоте  
парообразования  

и конденсации воды.  

удельная...?

удельная  
теплоёмкость - это 

 количество теплоты, 
необходимое для  

нагревания  
1 г вещества 

 на 1℃. 

чем выше удельная 
 теплоёмкость вещества,  

тем больше энергии нужно  
для повышения  

его температуры. 

значит,  
удельная 

 теплоёмкость※2

 воды высокая?

самая высокая  

среди веществ.

поэтому вода  
устойчива  

к воздействию  
внешней  

температуры.

значит, температура 
 тела особо  

не повышается  
даже в самый  
жаркий день  
благодаря 

 воде организма?

Количество теплоты, требующееся для нагревания 1 г вещества на 1℃.  
Чем выше удельная теплоёмкость вещества, тем оно труднее нагревается  
и остывает. И наоборот, вещества с низкой удельной теплоёмкостью легко  
нагреваются и остывают.

Цв
и

рк

Цв
и

р
к

Цв
и

р
к

Цв
и

р
к
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気化熱は
水が蒸発するときに
奪われる熱のことだ

激しい運動を
すると汗を
かくよね

汗が
蒸発するときに
皮膚から熱を奪う

その分
体温が下がる
というわけだ

なるほど

③はあらゆる
栄養活動の根本に
関係することだね

摂取した栄養素は
水に溶けた状態で
消化・吸収され
代謝される

つまり体内で起こる
すべての化学反応は
水なくして起こり
得ないというわけだ

こんなに
大事な水なら
いつも体内に
一定量がないと
いけないですね

そう

だから 1 日のうちに
体内に入る水の量と
出ていく水の量※は
ほぼ同じになるように
調節されてるんだ

※：水の出納という。

③�体内で起こる�
すべての化学反応・�
物理反応の場になる

176

その分
体温が下がる
というわけだ

つまり体内で起こる
すべての化学反応は
水なくして起こり
得ないというわけだ

量はともに
約 2,500mL

体内に
入る水は
この 3 種類

代謝水って
なんですか ?

栄養素の
代謝によって
生じる水の
ことだよ

たとえば
グルコースから
ATPをつくるときには
どういう反応が
起こる ?

呼吸で吸い込んだ
酸素とグルコースが
反応して水と
二酸化炭素が
できました

あ !

ね ?
水ができる
でしょ ?

これが
代謝水なんだ

ちなみに
代謝水は
栄養素によって
できる量が違うんだ

177第 8章　水と酸素の栄養

удельная теплота 
 парообразования - 

это тепло,  
теряющееся при  
испарении воды.

при  
интенсивных  
нагрузках 

 мы потеем,  
не так ли?

у
ф

фу
ф

ф

при 

 испарении 

 пота кожа  

теряет тепло.

соответственно, 

снижается  

температура.

вот как?б
р

р...

     Физическая среда 
 для протекания  
любых химических реакций, 
происходящих в организме

③ имеет 
непосредственное  

отношение  
к любому питанию.

 
съеденные нутриенты
 сначала растворяются 
в воде, а потом  
перевариваются  
и всасываются.

Другими словами,  
ни одна  

химическая 
 реакция  

в организме  
невозможна  
без воды.

Во
да

раз вода 
 так важна, 
в организме  
она всегда 

 должна быть  
в постоянном  
количестве.

да.

поэтому количества  

поступающей и  

выводимой в течение 

 дня воды※ регулируются 

так, чтобы быть почти 

 равными друг другу.

※：Это называется водным балансом.

Глава 8.   вода и кислород
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気化熱は
水が蒸発するときに
奪われる熱のことだ

激しい運動を
すると汗を
かくよね

汗が
蒸発するときに
皮膚から熱を奪う

その分
体温が下がる
というわけだ

なるほど

③はあらゆる
栄養活動の根本に
関係することだね

摂取した栄養素は
水に溶けた状態で
消化・吸収され
代謝される

つまり体内で起こる
すべての化学反応は
水なくして起こり
得ないというわけだ

こんなに
大事な水なら
いつも体内に
一定量がないと
いけないですね

そう

だから 1 日のうちに
体内に入る水の量と
出ていく水の量※は
ほぼ同じになるように
調節されてるんだ

※：水の出納という。

③�体内で起こる�
すべての化学反応・�
物理反応の場になる

176

その分
体温が下がる
というわけだ

つまり体内で起こる
すべての化学反応は
水なくして起こり
得ないというわけだ

量はともに
約 2,500mL

体内に
入る水は
この 3 種類

代謝水って
なんですか ?

栄養素の
代謝によって
生じる水の
ことだよ

たとえば
グルコースから
ATPをつくるときには
どういう反応が
起こる ?

呼吸で吸い込んだ
酸素とグルコースが
反応して水と
二酸化炭素が
できました

あ !

ね ?
水ができる
でしょ ?

これが
代謝水なんだ

ちなみに
代謝水は
栄養素によって
できる量が違うんだ

177第 8章　水と酸素の栄養

оба эти  
количества  

равны  
примерно 
 2500 мл.

Вода в 
 организм 

 поступает в 
трёх  

формах.

Вода, 
содержащаяся 

в пище
Напитки Эндогенная 

вода

1100 мл 1100 мл 300 мл

ИТОГО: 2500 мл

А ЧТО ТАКОЕ 
"ЭНДОГЕННАЯ 

ВОДА"? 

ЭТО ВОДА, 
ОБРАЗУЮЩАЯСЯ 

В ПРОЦЕССЕ 
МЕТАБОЛИЗМА 
НУТРИЕНТОВ.

НАПРИМЕР, 
ПОМНИШЬ 
РЕАКЦИЮ 

СИНТЕЗА атф 
ИЗ ГЛЮКОЗЫ?

КИСЛОРОД, 
ПОЛУЧЕННЫЙ 
ДЫХАНИЕМ, 
РЕАГИРУЕТ С 
ГЛЮКОЗОЙ, 

ОБРАЗУЯ ВОДУ И 
УГЛЕКИСЛЫЙ ГАЗ.

АГА!

Цикл Кребса ЭТЦ

не так ли?  
ведь вода 
здесь тоже 
образуется?

это и есть 
 эндогенная 

вода.

кстати,  
количество  

эндогенной воды 
зависит от нутриента.

Количество эндогенной воды 
на 1 г нутриента

млУглеводы Жиры
Белки

мл мл

ясно

АТФ

АТФ
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からだから
出て行く水は
この 3 種類

また
聞き慣れない
言葉が…

可避尿・
不可避尿って
なんですか ?

水を飲み過ぎた
ときって
おしっこが
たくさん
出るよね ?

逆に
飲まないと
出ない

このように
摂取した水の
量によって
変動する尿が
可避尿だ

不可避尿は ?

避けられない
尿ってこと ?

そう

尿素回路※を
思い出してね

アミノ酸を
ATPに変換する際
有毒なアンモニアを
尿素に変換して
排出したよね ?

不感蒸泄と
いうのは ?

あのように
不要になった
老廃物が溶けた
尿のことだ

水を 1 滴も
飲まなくても必ず
排泄される尿だから
不可避尿と呼ぶんだよ

※：第 5章フォローアップ 5−8 参照。

呼気に含まれている
水分と皮膚や
肺から蒸発する
水分のことだね

なるほど～

無意識に
排出して
るから
不感
3 3

蒸泄
なんだ

178

また
聞き慣れない
言葉が…

可避尿・
不可避尿って
なんですか ?

無意識に
排出して
るから
不感
3 3

蒸泄
なんだ

次に水同様
ATPの産生に欠かせない
酸素の話もしておこう

第 1ステージの解糖系は
酸素がなくても反応が
進むけど
クエン酸回路と
電子伝達系は酸素が
必要でしたね

そうだね

酸素が
あるときと
ないときで
産生される
ATPの量は ?

そうでした

酸素があるから
38 分子も産生
されるんですね

脳は大量に
ATPを消費するから
解糖系だけじゃ
とても足りない

脳は酸素不足に
最も弱い臓器で
酸素がないとものの
5 分で致命的な
ダメージを
負ってしまう

そして二度と
回復することは
ないんだ

水も酸素も
重要な栄養素
といえますね

うん
水と酸素に
ついては
これぐらい
知っておけば
大丈夫かな

8―3 酸素の働き

解糖系─────2分子
クエン酸回路──2分子
電子伝達系──34分子

TOTAL────38分子

酸素があるとき酸素がないとき

解糖系─────2分子

179第 8章　水と酸素の栄養

мл
мл мл

мл

мл

Моча Кал Неощутимое 
потоотделение

ИТОГО: 2500 мл

∙Облигатная моча

∙Факультативная моча

вода 
 выводится  
из организма 
 в этих трёх 

формах.

опять 
незнакомые 

слова...

облигатная и 

факультативая 

моча?

если выпить 
много воды, то 
и мочи выйдет 

много,  
не так ли?

и наоборот - 
если не пить,  
то и мочи не 

выйдет.

эта моча, 
 зависящая от 

количества  
выпитой воды, 
называется  

факультативной.

а облигатная?

это значит -

неизбежная?

Вспомни цикл 

мочевины※.

да.
в процессе  
превращения  

аминокислот в атф 
токсичный аммиак 

превращался 
в мочевину  

и выводился,  
помнишь?

а неощутимое 

потоотделение?

Мочевина

Почки

Моча

Токсин

Цикл  
мочевины

таким образом,  
это моча,  
в которой 

 шлаки, которые 
нужно вывести.

эту мочу называют 
 облигатной потому, 
что она выходит,  
даже если мы  

не выпили ни капли 
 воды. 

это, например,  
влага выдыхаемого 

воздуха, влага,  
испарающаяся  

с кожи или  
из лёгких.

ясно.

мы его  

не замечаем, 

 и поэтому  

оно - 

неощутимое. 

см. Дополнительную информацию 5-8 главы 5.



からだから
出て行く水は
この 3 種類

また
聞き慣れない
言葉が…

可避尿・
不可避尿って
なんですか ?

水を飲み過ぎた
ときって
おしっこが
たくさん
出るよね ?

逆に
飲まないと
出ない

このように
摂取した水の
量によって
変動する尿が
可避尿だ

不可避尿は ?

避けられない
尿ってこと ?

そう

尿素回路※を
思い出してね

アミノ酸を
ATPに変換する際
有毒なアンモニアを
尿素に変換して
排出したよね ?

不感蒸泄と
いうのは ?

あのように
不要になった
老廃物が溶けた
尿のことだ

水を 1 滴も
飲まなくても必ず
排泄される尿だから
不可避尿と呼ぶんだよ

※：第 5章フォローアップ 5−8 参照。

呼気に含まれている
水分と皮膚や
肺から蒸発する
水分のことだね

なるほど～

無意識に
排出して
るから
不感
3 3

蒸泄
なんだ
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また
聞き慣れない
言葉が…

可避尿・
不可避尿って
なんですか ?

無意識に
排出して
るから
不感
3 3

蒸泄
なんだ

次に水同様
ATPの産生に欠かせない
酸素の話もしておこう

第 1ステージの解糖系は
酸素がなくても反応が
進むけど
クエン酸回路と
電子伝達系は酸素が
必要でしたね

そうだね

酸素が
あるときと
ないときで
産生される
ATPの量は ?

そうでした

酸素があるから
38 分子も産生
されるんですね

脳は大量に
ATPを消費するから
解糖系だけじゃ
とても足りない

脳は酸素不足に
最も弱い臓器で
酸素がないとものの
5 分で致命的な
ダメージを
負ってしまう

そして二度と
回復することは
ないんだ

水も酸素も
重要な栄養素
といえますね

うん
水と酸素に
ついては
これぐらい
知っておけば
大丈夫かな

8―3 酸素の働き

解糖系─────2分子
クエン酸回路──2分子
電子伝達系──34分子

TOTAL────38分子

酸素があるとき酸素がないとき

解糖系─────2分子
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8-3 Функции кислорода

теперь поговорим 
 о кислороде, 

 необходимом для  
производства атф.

1-ая стадия - 
гликолиз  

идёт даже 
без кислорода, но 
для цикла кребса  

и электрон- 
транспортной цепи 

он нужен,  
да?

да.

а помнишь
 количества атф,  
синтезируемые  
с кислородом 

и без  
кислорода?

Без кислорода С кислородом

Электрон-транспортная цепь
Цикл Кребса

Гликолиз Гликолиз

Итого

молекулы молекулы
молекулы
молекулы

молекул

вот так 
это было.

с кислородом 

получается 

целых 38 штук,

да?

головной мозг 
 потребляет  

много атф, поэтому  
одного гликолиза  

ему мало. 

это самый 
чувствительный  
к кислородному 

 голоданию орган - 
всего через 5 мин.  

без кислорода  
он летально  
повреждается. 

и уже не  

может  

восстановиться.

и вода,  
и кислород - 

важные  
нутриенты, 

да?

да.

это всё, 

что тебе 

нужно о 

них знать.
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さて
これで基礎栄養学の
講義はすべて終了 !

明日の
コンテストの準備も
あるだろうからね

はいっ !

長い間
ありがとう
ございました

じゃあ !

うん

明日は
頑張ってね

明日は
絶対最優秀賞
とります !

お礼に銀座の
レストラン
一緒に行き
ましょう !

ああ
わかった

りんちゃんなら
必ず最優秀賞
とれるよ

あ、あのう

私わかる
んです !

峰さんなら
きっと成功
します !

じゃ !!

……

ありがとう…
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8-4 生物は酸素に順応して進化してきた

地球が誕生した約 46 億年前、酸素は地球上にはほとんど存在していませんでした。約 35 億
年前、海で誕生した藻類などが、光合成の副産物として少しずつ海中に酸素を放出し始めまし
た。海中で飽和状態に達した酸素が大気中に放出され始めたのが約 20 億年前、そして約 6 億
年前になって、「生命の大爆発」と呼ばれる大異変が起きます。大気中の酸素濃度が、1％を突
破※したことで海中に多様な生物が誕生し、初めて殻や骨格などをもつ生物が登場しました。

このように地球上の大気は 20 億年以上もの歳月をかけてつくられました。環境の変化に合
わせ、生物は酸素に順応すべく進化してきました。酸素を使って ATP を産生する仕組みも、
生物が進化とともに身につけた生存の術だったのです。
※：パスツール点という。

栄養素としては分類されないけれども、生命に直結している水と
酸素。多くの益をもたらしてくれる両者だけど、呼吸で摂り入れた
酸素が変異した活性酸素は有害物質だといわれているんだ。ここで
は活性酸素とそれを除去する身体機能の話などを中心に、人間と酸
素のかかわりについてみていこう。

フォローアップ

生命の大爆発は酸素のおかげ

明日は
頑張ってね

ああ
わかった

りんちゃんなら
必ず最優秀賞
とれるよ

……
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итак, 
на этом мы 
завершим 

  изучение основ 
науки о питании! 

тебе ведь надо 
 ещё  

к завтрашнему 
 конкурсу  

подготовится...

да!

большое 
спасибо 
за науку!

пока!

давай!

завтра 
старайся!

завтра я 
обязательно 
займу первое 

место!

и отблагодарю  

тебя в ресторане 

 гиндзы!
да!

ты  
непременно 
победишь!

топ...

ага...

я  
понимаю!

минэ-сан, 
тебя ждёт 

успех!

пока!!

спасибо...

Глава 8.   вода и кислород
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Дополнительная информация

Вода и кислород, которые, хотя и не классифицируются как  
нутриенты, непосредственно связаны с жизнью. Несмотря на их 
неизмеримую пользу, считается, что полученный с дыханием  
кислород превращается в токсичные активные формы. Здесь мы 
обсудим связь кислорода и жизни, акцентируясь на активных 
формах кислорода и механизмах их нейтрализации.

8-4 Жизнь эволюционировала, приспосабливаясь к кислороду
Когда примерно 4.6 млрд. лет назад родилась Земля, кислорода на её поверхности 

почти не было. Примерно 3.5 млрд. лет назад в океане зародились водоросли, которые 
в качестве побочного продукта фотосинтеза вырабатывали кислород, понемногу 
насыщая им океан. Примерно 2 млрд. лет назад кислород из океана стал выходить в  
атмосферу, а примерно 600 млн. лет назад произошла великая перемена, которую  
называют "кембрийским взрывом": концентрация кислорода в атмосфере превысила 
1%※, и в море появились разнообразные живые организмы, в том числе с панцирями, 
скелетами и т.п.

Таким образом, атмосфера Земли формировалась на протяжении более чем 2 млрд. 
лет, и по мере изменения среды обитания организмы эволюционировали, приспоса-
бливаясь к кислороду, и механизмы производства АТФ с использованием кислорода 
тоже появились в результате этого. 

Так называемая "точка Пастера".

Кембрийский взрыв произошёл благодаря кислороду

Глава 8.   вода и кислород 181
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8-5 酸素が毒ってホント !?

ATP 産生の最終ステージ・電子伝達系の最後で酸素が水素イオンと電子と反応して水が発
生することを説明しました。

厳密にいうと、酸素はそのとき電子を 4 個受け取ります。電子を 1 個受け取るたびに姿を変
え、4 個受け取ったときに水への変化が完了します（図 8−1）。このことを 4 電子還元といい
ます。

酸素が 1 つ電子を受け取った（1 電子還元）状態の分子をオーツーマイナスといいます。正
式名称は「スーパーオキシドアニオンラジカル」。名前が長すぎるので、オーツーマイナスと
いう呼び方が一般的です。これは不対電子※ 1 をもっているため、非常に反応性が高い（ほか
の化学物質と反応しやすい）です。

このオーツーマイナスがもう 1 つ電子を受け取ると、過酸化水素ができます。さらに 1 つ電
子を受け取るとヒドロキシラジカルという分子ができます。このヒドロキシラジカルが電子を
受け取ってやっと水に変わるというのが 4 電子還元の流れです。

4 電子還元でできたオーツーマイナス、過酸化水素、ヒドロキシラジカルは総称して活性酸
素あるいは活性酸素種と呼ばれています。呼吸で取り込む酸素の 2％程度が活性酸素になると
いわれています。

いずれも反応性が高いので、体内で活性酸素に接した生体成分（DNA やタンパク質など）
が水素や電子を引き抜かれるなどの傷害を受けます。がんは、活性酸素が DNA に損傷を与え
ることが原因で起こるという説もあります。

生物は酸素の環境に順応するうちに、活性酸素に対しても対抗手段を身につけてきました。

O2 O2・－ H2O2 ・OH H2O

スーパーオキシド
アニオンラジカル

（オーツーマイナス）

過酸化水素

活性酸素（種）

ヒドロキシ
ラジカル

e－

電子を受け取る

e－

電子を受け取る

e－

電子を受け取る

e－

電子を受け取る

図 8-1  酸素が 4 電子還元を受けて水になるまで

※ 1：第 7章コラム参照。
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その 1 つがスーパーオキシドジスムターゼという酵素です。名前が長いので、頭文字を取って
SOD と呼ばれています。この酵素は活性酸素であるオーツーマイナスを過酸化水素に変換し
ます。

過酸化水素も活性酸素なので、変換したところで意味がないと思うかもしれません。しかし
細胞には過酸化水素を酸素と水に転換してくれる、カタラーゼ、グルタチオンペルオキシダー
ゼなどの酵素が用意されています。つまり、この 3 つの酵素が働けば活性酸素がミトコンドリ
アなどから漏れたとしても十分に防げるというわけです。

もう 1 つの対抗手段はビタミン C、E の抗酸化ビタミンです※ 2。日頃からビタミン C と E
が十分に含まれている緑黄色野菜や果物を食べるようにしましょう。また、SOD もカタラー
ゼもグルタチオンペルオキシダーゼもタンパク質であることを考えると、タンパク質もしっか
り摂るようにしたほうがいいといえます。

このように生物は活性酸素に対抗する手段を 2 つ身につけています。しかし活性酸素がつく
られるスピードのほうが消去するスピードより速いため、どうしてもいくらかの活性酸素は体
内に残るといわれています。この体内に残った活性酸素が、老化やさまざまな疾患と関連して
いるのではないかと推測されています。ただ、活性酸素がからだの中でどれぐらい産生されて
いるのか、実際の計測結果のデータはありません。あくまでも 1 つの説として理解しておきま
しょう。
※ 2：第 7章コラム参照。

活性酸素は細胞にダメージを与えるといわれている

活性酸素は電子を 4個受け取って水になる。
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8-5 Кислород — это яд?
Как я уже объяснял, на последнем этапе синтеза АТФ — в конце электрон-

транспортной цепи (ЭТЦ), кислород реагирует с ионом водорода и электронами  
с образованием воды.

Строго говоря, кислород при этом получает один за другим 4 электрона, каждый 
раз при этом меняя форму. Когда все 4 электрона получены, реакция превращения в 
воду завершается (рис. 8-1). Это называют  четырёхэлектронным восстановлением.  
Молекула кислорода, приобретшая 1 электрон (одноэлектронное восстановление):  
"O2

∙− " или так называемый супероксид-анион, чрезвычайна реакционоспособна (легко 
вступает в реакции с другими химическими соединениями) благодаря неспаренному 
электрону※1.

Когда этот супероксид-анион получает ещё один электрон, образуется пероксид 
водорода, когда ещё один — молекула под названием гидроксильный радикал,
который, наконец, превращается в воду, получив последний электрон.

Промежуточные вещества четырёхэлектронного восстановления: супероксид-
анион, пероксид водорода и гидроксильный радикал называют активными формами 
кислорода или активным кислородом. Примерно 2% кислорода, полученного с дыха-
нием, переходит в активные формы. 

Все эти активные формы обладают высокой реакционной способностью, поэтому 
они повреждают все соприкоснувшиеся с ними молекулы организма (ДНК, белки и 
т.п.), вырывая из них, например, водород, электроны. По одной из теорий, причина ра-
ка является повреждение ДНК активными формами кислорода.

В процессе приспособления к кислородной среде живые организмы преобрели 
также средства противодействия активным формам кислорода.

См. "Интересные факты" главы 7.

Получает электрон Получает электрон Получает электрон Получает электрон

Супероксид-анион Пероксид водорода Гидроксильный 
радикал

Активные формы кислорода

Процесс четырёхэлектронного восстановления кислородаРис.8-1
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SOD と呼ばれています。この酵素は活性酸素であるオーツーマイナスを過酸化水素に変換し
ます。

過酸化水素も活性酸素なので、変換したところで意味がないと思うかもしれません。しかし
細胞には過酸化水素を酸素と水に転換してくれる、カタラーゼ、グルタチオンペルオキシダー
ゼなどの酵素が用意されています。つまり、この 3 つの酵素が働けば活性酸素がミトコンドリ
アなどから漏れたとしても十分に防げるというわけです。

もう 1 つの対抗手段はビタミン C、E の抗酸化ビタミンです※ 2。日頃からビタミン C と E
が十分に含まれている緑黄色野菜や果物を食べるようにしましょう。また、SOD もカタラー
ゼもグルタチオンペルオキシダーゼもタンパク質であることを考えると、タンパク質もしっか
り摂るようにしたほうがいいといえます。

このように生物は活性酸素に対抗する手段を 2 つ身につけています。しかし活性酸素がつく
られるスピードのほうが消去するスピードより速いため、どうしてもいくらかの活性酸素は体
内に残るといわれています。この体内に残った活性酸素が、老化やさまざまな疾患と関連して
いるのではないかと推測されています。ただ、活性酸素がからだの中でどれぐらい産生されて
いるのか、実際の計測結果のデータはありません。あくまでも 1 つの説として理解しておきま
しょう。
※ 2：第 7章コラム参照。

活性酸素は細胞にダメージを与えるといわれている

活性酸素は電子を 4個受け取って水になる。
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Считается, что активный кислород повреждает клетки

Активный возраст
Клеточная 

мембрана
ах...

пра вда?!

Фото

Эх

Активный кислород приобретает 4 электрона и превращается в воду

Одним из таких средств является фермент супероксиддисмутаза, или коротко — 
СОД, превращающий супероксид-анион в пероксид водорода, которая тоже является 
активной формой кислорода, однако смысл в этом превращении есть, так как клетки 
обладают ферментами, такими, как каталаза, глутатионпероксидаза, превращающими 
её в кислород и воду. Другими словами, силами этих трёх ферментов можно  
защитить клетку от активных форм кислорода, которые, например, просочились из 
митохондрий.

Ещё одно средство защиты — витамины-антиоксиданты C и E※2 ,  поэтому 
желательно регулярно употреблять продукты, в которых они содержатся в достаточ-
ных количествах: оранжевые овощи, фрукты и т.д. Регулярно употреблять в пищу бел-
ки тоже полезно, так как и СОД, и каталаза, и глутатионпероксидаза являются белка-
ми.

Однако, хотя живые организмы имеют эти два средства, считается, что скорость 
образования активных форм кислорода  больше, чем скорость их нейтрализации,  
потому некоторое их количество всё равно остаётся в организме. Предполагают, что 
этот остаточный активный кислород имеет отношение к старению и различным  
болезням, однако нет результатов реальных измерений количеств активных форм  
кислорода, синтезируемых в организме, поэтому относитесь к этому как к одной из 
теорий.

 
 

См. "Интересные факты" главы 7.

ЭТО   Я      
В    МОЛОДОСТИ...
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8-6 栄養素の燃焼は“呼吸商”でわかる

  下の化学反応式は覚えているよね？

  あっ、この式はグルコースが酸素と反応して、水ができるときに出てきました。

  そう！　代謝水のところでね。ここでは、同じ式でも酸素と二酸化炭素に注目してみよう。

C6H12O6 ＋ 6O2    ➡  6CO2  ＋ 6H20

栄養素を ATP に変換する際に消費した酸素の体積と反応の結果生じた二酸化炭素の体積の
比を呼吸商（RQ：respiratory quotient）といいます。これによって、栄養素の燃焼割合や、
各臓器での代謝過程などが推測できます。

活性酸素を除去する酵素

3 つの酵素が連携しあって、活性酵素を除去する。

グ ル コ ー ス 酸素 水二酸化炭素

184

呼吸商は以下の計算式で求められます。

生成したCO2の量
呼吸商 ＝

消費したO2の量

グルコースの場合は 6 分子の酸素から 6 分子の二酸化炭素が生成されているので、呼吸商は
6/6 ＝ 1 となります。同様に、脂質の呼吸商は 0.7、タンパク質の呼吸商は 0.8 です。

三大栄養素の呼吸商

酸素と二酸化炭素の出入り“呼吸商”をみれば、どの栄養素が燃焼しているかわかる。

 栄養素が体内で代謝されるときに生じる水を代謝水と呼ぶ。1g あたりの栄養素から生じる水は、糖
質が 0.56mL、脂質が 1.07mL、タンパク質が 0.41mL である。

 水分を大量に摂ったからといって不可避尿の量が増えるわけではない。

 酸素は電子を 4 つ受け取って代謝水になる。

Check!
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Ферменты, нейтрализующие активные формы кислорода

СОД
Каталаза Глутатионпероксидаза

Три фермента работают вместе, нейтрализуя активный кислород.

8-6 Сгорание нутриентов и дыхательный коэффициент

Помнишь формулу химической реакции, которая здесь внизу?

Да, это реакция глюкозы и кислорода с образованием воды.

Верно! Эндогенная вода. Теперь обратим внимание  
на кислород и углекислый газ в этой формуле.

Глюкоза Кислород Углекислый газ Вода

Отношение выделенного объёма углекислого газа к поглощённому объёму кисло-
рода называется дыхательным коэффициентом (ДК). Он позволяет оценить соотноше-
ния количеств сгоревших нутриентов, процессы метаболизма в различных органах и 
т.п.

Глава 8.   вода и кислород
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Дыхательные коэффициенты трёх основных нутриентов

Угл
ев

од
ы Жиры

Бе
лк

и
Дыхательный коэффициент показывает, который из нутриентов сгорает

Дыхательный коэффициент рассчитывается по следующей формуле.

ДК
Количество образовавшегося CO2

Количество израсходованного O2

Для глюкозы из 6 молекул кислорода образуется 6 молекул углекислого газа,  
поэтому дыхательный коэффициент равен 6/6=1. Для жиров он равен 0.7, а для  
белков — 0.8.

Вода, образующаяся при метаболизме нутриентов в организме, называется 
эндогенной. Из 1 г углеводов образуется 0.56 мл, 1 г жиров—1.07 мл, 
а 1 г белков—0.41 мл эндогенной воды.
Большое потребление воды не означает увеличение количества облигатной 
мочи.
Приобретая 4 электрона, кислород превращается в эндогенную воду.

Проверьте себя!

Глава 8.   вода и кислород 185

185



今のところ
全国各地から
食材を取り寄せた
食物栄養学科 2年の
後藤オリゴさんが
一歩リードしています

こちらが一般の
審査員 60名の
集計結果です

この上位 3名が
決勝に進出し
これから学長はじめ
学内の教授陣
ご来賓の票が加点され
最優秀賞が決まります

味、盛り付け、
食材、栄養価
どれをとっても
後藤さんで
決まりでしょ

りんちゃん
少し旗色が
悪いようだな

まだ
わかりませんよ

あの子は
持ってる子
ですよ

な、
何持って
いるの ?

1―1 エピローグ

186

な、
何持って
いるの ?

いよいよ上位 3名の
ワンプレートを
審査する学長、
教授陣、来賓の
入場です !

テーマは
オールジャパン
創作懐石です

食材にこだわり
北は知床の幻の秋鮭と
いわれている鮭

けい

児
じ

南は佐賀牛A5ランク
京野菜や丹波の松茸など
取り寄せ 1 枚のお皿の上に
“日本の秋”を表現しました

おおーっ !
やはり後藤オリゴさんの
ワンプレートは
評価が高そうです

オールジャパン創作懐石
◦�鮭児の自家製燻製の�
サラダ仕立て◦�冷製スクランブルエッグの�

松茸風味
◦�佐賀牛フィレステーキと�
フォアグラのソテー�
ボルト酒風味◦�イベリコ豚と京野菜の�

フォカッチャサンド

五感で
堪能するような
まさに芸術の域に
達していると
いえるでしょう

何
気取って
んだ !

187エピローグ

используя продукты,  
заказанные по всей 
стране, лидирует 

 студентка 2 курса  
кафедры диетологии 

гото ориго.Конкурс

вот результаты 
 голосования  
60 членов жюри.

1 место: Гото Ориго (2 курс, 25 голосов 

                    каф.Диетологии)

2 место: Умибэ Кэйко (3 курс, 15 голосов 

      каф.Домашнего хозяйства)

3 место: Амино Рин (2 курс,  11 голосов 
                     каф.Диетологии) 

эти три конкурсантки 
выходят в финал для  

определения победителя 
 добавлением голосов  
ректора, преподавателей 

и гостей.

Прямая 
трансляция

Во всём  
лидирует гото:  

по вкусу,  
оформлению,  
питательной  
ценности.

угу

рин сильно  

отстаёт.

ещё не вечер!

ведь у  
неё есть...

что?

эпилог

 эпилог

186
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堪能するような
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達していると
いえるでしょう

何
気取って
んだ !

187エピローグ

а сейчас  
ректор,  

преподаватели 
 и гости оценят 

работы трёх  
финалистов!

тщательно выбранные 
 продукты:

осенняя кета и молодая кета 
сиретоко с севера, говядина 
сага сорта A5, овощи кёясай 
из киото, мацутакэ из тамба, 

передают очарование  
японской осени.

тема моей работы - 
всеяпонское  
креативное 
 "кайсэки".

ого!

работа гото ориго, 
похоже, получит 
 высокую оценку.

Всеяпонское креативное 
"кайсеки"Салат с молодой кетой 

домашнего копчения
Холодный омлет 

с мацутакэБифштекс из 
говядины Сага 
и соте фуагры
в соусе портвейна 
Сэндвич фокачча с 

иберской свининой и 
овощами Кёясай

это 
не просто пища,  
а произведение 

 искусства,  
удовлетворяющее  

пять чувств.

в
к

у
с

н
о

ну и что?!хрум
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さて
次は網野さんの
ワンプレート

題して
「空と大地の贈り物」
です

あ、あのう
料理って素材も
大事ですけど

それを食べる人や
生産者の気持ち
調理される
食材のことも
考えて

ただただ
気持ちを込めて
つくって
みました…

松華女子大学 学長

神
かみ

野
の

　悟
さとる

ん !? う、うまい !

おおっ

名画の
ワンシーン !

Ⓒレオナルド・ダ・ビンチ

雑穀ごはん
手作り昆布ふりかけ

ごろっと大根となめこの
ジンジャー味噌スープ

さつまいもの
キャラメル
ナッツあえ

新鮮野菜の
そのままグリル

豚と根菜の
あつあつトマト煮込み

採れたて農園野菜のサラダ
（柿とハーブのドレッシングで）

名画の
ワンシーン !

発表します

第 20回松華祭
ワンプレート
コンテスト
最優秀賞は…

大逆転の末

網野りんさんの
「空と大地の贈り物」
に決まりました !

えー

料理は芸術であり
かつ高尚な科学である

そして─

─人々に
『感動』を
もたらすもの
である

私は、このもう 1つの
栄養素「感動」を
含めて六大栄養素
だと思う

網野さんの
プレートにはそんな
暖かい感動が
込められていた

おめでとう !

以上

最優秀賞の
網野さんです

一言
いただけ
ますか

は、はい !

189エピローグ

следующая 
работа-

амино рин.

тема - дары 

 неба и земли.

мм...

в пище  

важны не только 

 качественные 

 продукты...

...но и настроение  

их потребителя  

и производителя.

я попыталась  
вложить эту мысль  
в свою работу.

Рис и злаки 
с комбу ручного 
изготовления

Свежий салат из 
фермерских овощей 
(под соусом из хурмы  
и пряных трав) 

Суп мисо с 
крупнонарезанным 
дайконом, опятами 
 и имбирем

 Гриль 
 из свежих  
 овощей

Свежее томатное рагу 
с корнеплодами и 
свининой

Батат  
в карамели 
с орехами

Ректор женского 
университета 
"Сёка"
Камино Сатору

да.

...ясно.
конечно.

Ч
то

?

хрум

ого!
вкусно!

ох....

как на 
 знаменитой 

картине!Леонардо да Винчи

мм...
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итак,
результат!

победителем  
состязания 

блюд XX конкурса  
кулинарного 
 исскуства  

объявляется...
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私の大好きな
料理づくりで
このような賞を
いただいて
感激しています

私はいま栄養学を
学んでいます…

これからも
学んだことが
活かせるように
頑張ります !!

さすが学長

目のつけどころが
違いますね

今日は私も
勉強させて
いただきました

え ?

峰さん
本当に
ありがとう
ございました

一緒に
レストラン
行きましょうね !

〈おわり〉

今日は
風邪ひいて
おって
温かいものが
欲しかった
のね

難しいことも多いです
が人が生きていく上で
「なるほど !」って感動
することばかりです !
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医食同源と食品機能
栄養学の父と称される佐

さ い き

伯 矩
ただす

（1886 － 1959）が幼少期を過ごした愛媛県伊予市に榮養寺（栄
養寺）という寺があります。当時（1900 年代初頭）、「えいよう」には「営養」という文字が
当てられていましたが、郷里の古寺の名をヒントにしたのでしょうか、佐伯は健康を増進させ
る学問だからと、「栄養」を建言したとされています。

栄養学には、病者の栄養、つまり、さまざまな病態の成因・進展・治癒にかかわる栄養・栄
養療法などを探求する「臨床栄養学（病態栄養学）」、ヒトが生まれてから死を迎えるまでのス
テージごとの栄養・栄養補給などについて考える「応用栄養学」、集団の健康を維持・増進し、
疾病予防を図る「公衆栄養学」が含まれています。ヒトの栄養を追求するのが栄養学の目的で
すから、その根底にある生理学や病理学、生化学のほか、基礎栄養学の十分な理解が臨床栄養
学や応用栄養学などを習得する上で不可欠となります。

本書では、栄養素がもっている意義とその代謝の意味合いに主眼を置きました。健康に老い
ることはもちろん、ある種の病態やいわゆる未病の状態であっても、ヒトは生きるために栄養
素を補給し続けなければならないからです。その体内動態のせめて基本だけでも正しく理解し
ておかないと栄養学の本質は見えてきません。

前述の佐伯は、「米と塩だけで健康な生活を維持できるか否かについての研究」を実施して
いますが、読者の皆さんは、それだけでは不可能だと一笑に付すことでしょう。では、米と塩
のほかに、タンパク質とビタミンやミネラルの補給があればそれで足りるのでしょうか。

五大栄養素や食物繊維の大切さは小学生でも知っています。しかし、「各栄養素をどれだけ
摂取すればよいのか」「その量的・質的摂取の根拠はどこにあるのか」など、その奥は深く、
謎は多いのです。たとえば、ビタミンの生理的作用機構などにおいてもいまだ十分に解明され
ていない部分が少なからず残っています。

ヒトの健康維持や病者の栄養を考えるためには、各栄養素の化合物としての特徴のほか、消
化・吸収機構や細胞内での代謝の流れを理解する必要があります。しかし、それは厄介で億劫
と感じる人は少なくないと思います。その解決方法の 1 つは、初歩の化学だけでも我慢して覚

食と健康
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пища и здоровье

Общие истоки медицины и питания, функции пищи

Японское название науки о питании — Эйё-гаку, предложил Саики Тадасу (1886—
1959 гг.), которого называют отцом науки о питании. В городе Иё префектуры Эхимэ, 
где он провёл детство, есть буддийский храм Эйё, именем которого Сайки  
и предложил назвать эту науку об укреплении здоровья.

Наука о питании состоит из таких разделов, как  диетология больных ( клиниче-
ская диетология), изучающая причины, механизмы развития и методы лечения  
различных патологий с точки зрения питания; практическая диетология, изучающая 
питание человека на всех этапах жизненного  пути от рождения до смерти;  
общественная диетология, изучающая методы поддержания и укрепления здоровья, 
профилактики заболеваний в коллективах. Так как целью науки о питании является 
изучение питания человека, в её основе лежат такие дисциплины, как физиология,  
патология, биохимия, понимание которых необходимо для овладения клинической 
или практической диетологией.

В данной книге основной акцент сделан на смысл нутриентов и метаболизма.  
Независимо от состояния здоровья, для поддержания жизни человеку необходимы 
нутриенты,  поэтому для понимания сути науки о питании необходимы знания об их 
динамике внутри организма.

Вышеупомянутый Саики изучал вопрос о том, можно ли поддерживать здоровье, 
питаясь только рисом и солью. Современные люди знают, что это невозможно:  
необходимы также белки, витамины и минералы.

Важность пяти основных нутриентов, витаминов и минералов изучают уже в  
начальной школе. Однако вопросы о необходимых количествах каждого из  
нутриентов, о количественном и качественном составе здоровой пищи на самом деле 
очень глубоки и до конца не изучены. Много непонятного остаётся, например, в  
механизмах физиологического действия витаминов.

Для поддержания здоровья и помощи больным в выздоровлении, кроме  
особенностей строения каждого из нутриентов необходимо также понимать процессы 
их переваривания, всасывания и внутриклеточного метаболизма, которые могут  
показаться слишком сложными и запутанными. Чтобы решить данную проблему, 
можно пойти путём упорного заучивания даже на основе  начальных знаний  
по химии.

приложение
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えることです。
ほんのわずかな量の毒物で死ぬことはあっても、ある 1 つの薬物で病気が治ることは珍し

いでしょう。米と塩だけで健康を維持することもできません。60 兆個の細胞が相互に作用し、
細胞間で情報を交換しつつヒトは生きています。したがって、生きるためのエネルギー分子獲
得や細胞と細胞内成分などの再構築が十分にできなくなったときが死といえます。人生の終幕
まで 120 年は可能だとする説もありますが、しかし、そのためには適切な食品を適度な摂取量
で食べ続けなければなりません。
「医食同源（薬食同源）」とは、日々バランスの取れた食事をして健康を維持しようとする考

え方です。「医食同源」とよく似た言葉に「食品機能」があります。これは食品が有する特徴
を第一次機能、第二次機能、第三次機能に分類したものです。

医薬品の定義に「身体の機能に影響を及ぼす」という文言があるため、「機能」というと薬
効があるように思うかもしれませんが、「食品機能」にはそのような意味は含まれていません。
そもそも病気の予防はともかく、食物を摂取することだけで病気を治療することには少々無理
があります。食物と薬では有効成分の含量が桁違いに異なるからです。とはいえ長期にわたっ
て食べるとなれば食品中の微量成分もあながち無視できないのかもしれません。そんな理由か
ら、付録として機能性食品のほか、生活習慣病について少しだけ触れておきたいと思います。

機能性食品について
付図 1は、食品がもつ 3 大機能を表したものです。
1 つは「栄養性」。糖質、脂質、タンパク質の三大栄養素、ビタミン、ミネラルなどが含ま

れていることです。「食べ物になんらかの栄養素が入っていること」を第一次機能と呼んでい
ます。

美味しく食べるということもとても重要です
ね。目で見て「美味しそう」と感じ、匂いを嗅い
で食欲を刺激され、口に入れ咀嚼し美味しいと感
じる。これら味覚だけでなく視覚、嗅覚などを含
めた五感に心地良い刺激を与えてくれる「嗜好性」
が、食品の第二次機能です。

近年、注目を集めているのが第三次機能の「生
体調節機能」です。生体調節機能とは、ホメオス
タシス（生体恒常性）といわれる、「外界の変化
に影響を受けることなく、体内の状況を比較的安
定的に維持する生体機能」のことです。具体的に
は、体内の活性酸素を除去する「抗酸化性」、血

前提：安全性

第一次機能
（栄養性）

第二次機能
（嗜好性）

第三次機能
（生体調節機能）

付図 1  食品の機能
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圧を正常に維持する「血圧調節性」、免疫力を高める「生体防御性」などのことをいいます。
それらの中で、現在最も注目されているのは、抗酸化機能です。緑黄色野菜に含まれている

カロテン、緑茶に含まれるカテキン、赤ワインに含まれているレスベラトロール、大豆に含ま
れているイソフラボンなどの名前を耳にしたことはないでしょうか。これらを含む食品は植物
性のものが多いのが特徴です（付表 1）。

抗酸化物質とともに、第三次機能をもつ食品成分として注目を集めているのが食物繊維です
（付図 2）。以前はからだになんの影響も与えない無駄な物質として無視されていましたが、研
究が進むにつれさまざまな効能が明らかになってきました。たとえば血清コレステロール値の
正常化、糖尿病の発病予防、血圧の上昇の抑制、腸内に乳酸菌などの善玉菌の増加、排便の促
進、整腸作用などがその働きとして挙げられます。

1991 年に制定された「特定保健用食品（トクホ）」の制度によって、厚生労働省に第三次機
能が認められた食品には認可を証明するマーク（付図 3）が付けられるようになりました。ま
た、第三次機能を目的としたサプリメントも数多く販売されています。健康を維持し、生活習
慣病を予防するために、第三次機能のさまざまな可能性が模索されているのです。

生活習慣病と肥満
生活習慣病の要因は 2 つ考えられます。1 つは遺伝素因と呼ばれるもの。これはもって生ま

れた体質のことです。遺伝的・体質的な問題ですので、努力しても回避できません。もう 1 つ
は環境要因となります。これは、生活スタイルを改めることによって十分、回避が可能です。

年齢とともに出てくるさまざまな疾患は、この 2 つの要因によって発生します。50 年前の
平均寿命が 50 歳、さらに遡って平均寿命が 20 歳というような時代であれば、生活習慣病にな
る前に寿命が尽きてしまうことが多かったのですが、世界一の長寿国となった現在、生活習慣
病は対策すべき深刻な問題となっています。

抗酸化物質 食品

カロテン にんじん、ピーマンなどの緑黄色野菜

カテキン 緑茶

レスベラトロール 赤ワイン

フィチン酸 豆類、穀類、いも類

グルタチオン ほうれん草、ブロッコリー

イソフラボン 大豆

付表 1  抗酸化作用のある物質と食品
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Человек может умереть от незначительного количества яда, но редко может 
 вылечить болезнь с помощью всего одного лекарства. Поддерживать здоровье одним 
рисом и солью невозможно. Человек живёт благодаря взаимодействию и обмену 
информацией между 60 трлн. клеток организма и умирает в случае невозможности 
получения энергетических молекул и повторного синтеза клеток,  внутриклеточных 
веществ. По некоторым теориям, человек должен жить не менее 120 лет, но для этого 
необходимо употреблять подходящую пищу в умеренном количестве.

Понятие о том, что пища и здоровье —  одно и тоже (пища — это лекарство), 
предлагает поддерживать здоровье, каждый день придерживаясь сбалансированного 
питания. Схожим явлется понятие о "функциях пищевых продуктов", делящее все 
функции на первичные, вторичные и третичные.

Лекарство определяется как вещество, влияющее на функции организма, то есть 
обладающее лекарственным эффектом, однако понятие о "функциях пищевых  
продуктов" не подразумевает его наличие, ведь простое употребление пищи вряд ли 
поможет избавиться от болезни, если не иметь в виду профилактику. Пища  
и лекарства разделены огромной пропастью в плане содержания действующих  
веществ. Однако при систематическом употреблении нельзя, наверное, игнорировать 
даже вещества, которые содержатся в пище в очень малых количествах. В связи с 
этим, в этом приложении будет затронут вопрос о функциональных продуктах,  
а также о болезнях из-за неправильного образа жизни.

   

О функциональных продуктах

Кроме того, пища должна быть аппетитной 
и вкусной, что должно восприниматься зрением, 
обонянием и вкусом. Эта способность приятно 
воздействовать на органы чувств называется 
"приятностью" пищи и является её вторичной 
функцией.

В последнее время большое внимание  
уделяе тся тре тичной функции пищи —
регуляции организма. Это, другими словами, 
г о м е о с т а з — ф у н к ц и я  п о д д е р ж а н и я 
относительно с табильного вну треннего  
состояния, невосприимчивого к внешним  
воздействиям. 

На рис. 1 показаны три основных функции пищевых продуктов.
Первая — это "питательность". К ней относятся три основных нутриента (углево-

ды, жиры и белки), а также витамины, минералы. С первичной функцией пищи связа-
но содержание в ней определённых нутриентов.

Первичная 
функция

(питетельность)

Вторичная 
функция

(приятность)

Третичная  
функция

(регуляция 
организма)

Функции пищевых продуктовРис.1

Необходимое качество: 
безопасность
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えることです。
ほんのわずかな量の毒物で死ぬことはあっても、ある 1 つの薬物で病気が治ることは珍し

いでしょう。米と塩だけで健康を維持することもできません。60 兆個の細胞が相互に作用し、
細胞間で情報を交換しつつヒトは生きています。したがって、生きるためのエネルギー分子獲
得や細胞と細胞内成分などの再構築が十分にできなくなったときが死といえます。人生の終幕
まで 120 年は可能だとする説もありますが、しかし、そのためには適切な食品を適度な摂取量
で食べ続けなければなりません。
「医食同源（薬食同源）」とは、日々バランスの取れた食事をして健康を維持しようとする考

え方です。「医食同源」とよく似た言葉に「食品機能」があります。これは食品が有する特徴
を第一次機能、第二次機能、第三次機能に分類したものです。

医薬品の定義に「身体の機能に影響を及ぼす」という文言があるため、「機能」というと薬
効があるように思うかもしれませんが、「食品機能」にはそのような意味は含まれていません。
そもそも病気の予防はともかく、食物を摂取することだけで病気を治療することには少々無理
があります。食物と薬では有効成分の含量が桁違いに異なるからです。とはいえ長期にわたっ
て食べるとなれば食品中の微量成分もあながち無視できないのかもしれません。そんな理由か
ら、付録として機能性食品のほか、生活習慣病について少しだけ触れておきたいと思います。

機能性食品について
付図 1は、食品がもつ 3 大機能を表したものです。
1 つは「栄養性」。糖質、脂質、タンパク質の三大栄養素、ビタミン、ミネラルなどが含ま

れていることです。「食べ物になんらかの栄養素が入っていること」を第一次機能と呼んでい
ます。

美味しく食べるということもとても重要です
ね。目で見て「美味しそう」と感じ、匂いを嗅い
で食欲を刺激され、口に入れ咀嚼し美味しいと感
じる。これら味覚だけでなく視覚、嗅覚などを含
めた五感に心地良い刺激を与えてくれる「嗜好性」
が、食品の第二次機能です。

近年、注目を集めているのが第三次機能の「生
体調節機能」です。生体調節機能とは、ホメオス
タシス（生体恒常性）といわれる、「外界の変化
に影響を受けることなく、体内の状況を比較的安
定的に維持する生体機能」のことです。具体的に
は、体内の活性酸素を除去する「抗酸化性」、血

前提：安全性

第一次機能
（栄養性）

第二次機能
（嗜好性）

第三次機能
（生体調節機能）

付図 1  食品の機能
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圧を正常に維持する「血圧調節性」、免疫力を高める「生体防御性」などのことをいいます。
それらの中で、現在最も注目されているのは、抗酸化機能です。緑黄色野菜に含まれている

カロテン、緑茶に含まれるカテキン、赤ワインに含まれているレスベラトロール、大豆に含ま
れているイソフラボンなどの名前を耳にしたことはないでしょうか。これらを含む食品は植物
性のものが多いのが特徴です（付表 1）。

抗酸化物質とともに、第三次機能をもつ食品成分として注目を集めているのが食物繊維です
（付図 2）。以前はからだになんの影響も与えない無駄な物質として無視されていましたが、研
究が進むにつれさまざまな効能が明らかになってきました。たとえば血清コレステロール値の
正常化、糖尿病の発病予防、血圧の上昇の抑制、腸内に乳酸菌などの善玉菌の増加、排便の促
進、整腸作用などがその働きとして挙げられます。

1991 年に制定された「特定保健用食品（トクホ）」の制度によって、厚生労働省に第三次機
能が認められた食品には認可を証明するマーク（付図 3）が付けられるようになりました。ま
た、第三次機能を目的としたサプリメントも数多く販売されています。健康を維持し、生活習
慣病を予防するために、第三次機能のさまざまな可能性が模索されているのです。

生活習慣病と肥満
生活習慣病の要因は 2 つ考えられます。1 つは遺伝素因と呼ばれるもの。これはもって生ま

れた体質のことです。遺伝的・体質的な問題ですので、努力しても回避できません。もう 1 つ
は環境要因となります。これは、生活スタイルを改めることによって十分、回避が可能です。

年齢とともに出てくるさまざまな疾患は、この 2 つの要因によって発生します。50 年前の
平均寿命が 50 歳、さらに遡って平均寿命が 20 歳というような時代であれば、生活習慣病にな
る前に寿命が尽きてしまうことが多かったのですが、世界一の長寿国となった現在、生活習慣
病は対策すべき深刻な問題となっています。

抗酸化物質 食品

カロテン にんじん、ピーマンなどの緑黄色野菜

カテキン 緑茶

レスベラトロール 赤ワイン

フィチン酸 豆類、穀類、いも類

グルタチオン ほうれん草、ブロッコリー

イソフラボン 大豆

付表 1  抗酸化作用のある物質と食品
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Предметно говоря, к этой функции относятся антиоксидантная активность — 
способность нейтрализовать активные формы кислорода в организме; регуляция  
кровяного давления — способность поддерживать нормальное кровяное давление; 
защитные свойства, повышающие иммунитет организма и т.п.

В последнее время особое внимание уделяется антиоксидантной активности. Все 
вы, наверное, слышали каротине оранжевых овощей, катехине зелёного чая,  
ресвератроле красного вина, изофлавонах соевых бобов. По большей части эти  
продукты имеют растительное происхождение (табл. 1).

Кроме антиоксидантной активности к третьей функции пищи относятся содержа-
щиеся в ней пищевые волокна (рис. 2), которые раньше считались совершенно ненуж-
ными организму, однако в последующих исследованиях обнаружились многие их  
полезные эффекты: нормализация уровня сывороточного холестерина, профилактика  
сахарного диабета, сдерживание роста кровяного давления, увеличение количества 
полезных бактерий (молочнокислых и др.) в кишечнике, стимуляция опорожнения 
кишечника, регуляция перистальтики и т.д. 

В 1991 году была введена в действие система "полезных пищевых  
продуктов", в сответствии с которой продукты, в которых министерство охраны  
здоровья и труда Японии признало наличие третичной функции, отмечаются 
специальным знаком (рис. 3). Кроме того, продаётся также много пищевых добавок, 
направленных на выполнение третичной функции. В настоящее время ведётся поиск 
различных возможностей третичной функции, помогающих предотвратить заболева-
ния из-за неправильного образа жизни.

Неправильный образ жизни и ожирение
Считается, что есть 2 группы факторов риска: генетическая предрасположенность, 

связанная с врождёнными свойствами организма, и влияние внешней среды.  
Последние могут быть устранены благодаря изменению образа жизни.

Различные возрастные болезни возникают под воздействием этих факторов. 
 В давние времена, когда, как ещё 50 лет назад, средняя продолжительность жизни 
составляла всего 50 лет, или ещё раньше, когда она была всего 20 лет, люди часто  
умирали до  приобретения "болезней цивилизации", однако в настоящее время, когда 
Япония стала страной долгожителей, эти болезни стали серьёзной проблемой.

Антиоксиданты в пищевых продуктахТабл.1

Антиоксидант Продукты питания

Каротин

Катехин

Ресвератрол
Фитиновая кислота
Глутатион

Изофлавоны

Оранжевые овощи: морковь, болгарский перец и др.

Зелёный чай
Красное вино

Соевые бобы, злаковые, различные виды картофеля
Шпинат, брокколи

Соевые бобы

приложение.   пища и здоровье 193
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人間は食べ物がない状況に耐え、生き抜く努力と進化を重ねた結果、摂取した栄養素を体内
に溜め込む遺伝子も発達してきました。数十年前と違い、今は大してからだを動かさなくても、
ほとんどの用が足りてしまううえに、高カロリーの食品が簡単に手に入るので、肥満になる人
が多くなるのは無理もありません。ただ、生活習慣病である糖尿病、高血圧、脳卒中などの疾
患に肥満が大きくかかわっていることはまず間違いないといわれています。一説には、日本人
の死因の 3 分の 2 は生活習慣病に関係しており、そのうち 30～60％は肥満が原因であるとも
いわれています。

付図 3  トクホのマーク

付図 2  食物繊維の多い食べ物
食物繊維にはセルロース（植物の細胞壁の主成分）、果物のペクチンや、コンニャクのグルコマンナン、動物性のキチン、キトサン
など、いろいろな種類がある。

野菜

ごぼう

生ワカメ

バナナ

だいこん

干しひじき

いちご

にんじん

（角）寒天

あんず

さつまいも

干しのり

アーモンド いりごま

ほうれん草 ブロッコリー モロヘイヤ

海草

果物
その他
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肥満の 1 つの要因は、食生活の欧米化に伴う栄養素の偏りにあります。付図 4のグラフは
日本人が摂取している食品の量の推移です。米が大きく変化していますね。現在 1 人あたりの
年間摂取量は 60kg を切っています。30～40 年前であれば 120kg 近く、江戸時代だと 1 人約
150kg（150kg は一石に相当）もの量を摂取したといわれていますから、大幅に減少している
といえます。一方、油脂、油の摂取量は高い数値を維持しています。

肥満を判定する指標として、主に使われるのが BMI です。BMI とは、「Body Mass Index（肥
満指数）」の略で、身長と体重から求めることができます。計算式は BMI ＝体重（kg）÷身長

（m）2 で、たとえば 175cm、80kg の人であれば、BMI ＝ 80 ÷（1.75）2 ＝ 26.1 ということにな
ります。BMI は 25 以上が肥満で、日本人の理想数値は 22 とされています。

内臓脂肪の蓄積が原因で、糖尿病などの疾患を発症し、最終的には心筋梗塞や脳卒中を引
き起こす症候群のことをメタボリックシンドロームといいます。「腹部 CT の内臓脂肪面積
100cm2 以上」がその判定基準となっています。目安はウエスト周囲径でいえば男性は 85cm
以上、女性は 90cm 以上です。女性のほうが数値が大きいのは、皮下脂肪が厚いので、同じ脂
肪面積でもウエストが太くなるからです。いずれにしてもこのウエスト周囲径を超え、さらに
付図 5の基準を 2 つ以上満たしている場合、メタボリックシンドロームと判定されます。

肥満にならないようにするにはどうすればいいのでしょうか。当たり前のことですが、摂取

付図 4  日本人 1 人・1 日あたりの供給粗食料推移（米と油脂）
（農林水産省「食料需給表」を基に作成）

400.0

350.0

300.0

250.0

200.0

150.0

100.0

50.0

0.0

（g）

（年）
1
9
6
0

1
9
6
3

1
9
6
6

1
9
6
9

1
9
7
2

1
9
7
5

1
9
7
8

1
9
8
1

1
9
8
4

1
9
8
7

1
9
9
0

1
9
9
3

1
9
9
6

1
9
9
9

2
0
0
2

2
0
0
5

2
0
0
8

2
0
1
1

米
油脂

195付録　食と健康

Для того, чтобы переносить голод, человек в результате эволюции приобрёл гены, 
позволяющие запасать в организме полученные нутриенты. В нашу эпоху человек 
может без особых физических нагрузок получать почти всё ему необходимое, а  
доступность высококалорийной пищи способствует распространённости ожирения. 
Считается достоверным, что такие заболевания, как сахарный диабет, гипертония,  
инсульты головного мозга и т.п. связаны с ожирением. По одной из теорий, две трети 
смертей в Японии связаны с болезнями цивилизации, из них 30-60% вызываются 
ожирением.

Продукты, богатые клетчаткой (пищевыми волокнами)Рис.2
Существует много видов клетчатки: целлюлоза (основной компонент клеточных 
стенок растений), пектины фруктов, глюкоманнан аморфофаллуса конняку, 
хитин и хитозан животных и т.д.

Овощи

Морские 
водоросли

Фрукты  
и др.

Корень 
лопуха Дайкон Морковь Батат Шпинат Брокколи Листья 

джута

Сырое
вакамэ

Сушёные 
хидзики Агар-агар Сушёные 

нори

Бананы Клубника Абрикосы Миндаль Обжаренный 
кунжут

Знак полезных пищевых продуктовРис.3

(Одобрено агенством защиты потребителей)

(Пищевой продукт для поддержания здоровья)
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Одной из причин ожирения в Японии является нарушение баланса питательных 
веществ в процессе европеизации пищевых обычаев. На рис. 4 показано изменение 
количества продуктов, потребляемых японцами. Особенно изменилось потребление 
риса, которое в настоящее время стало меньше 60 кг в год на человека, а 30-40 лет  
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 (старинная мера веса "коку" равна 150 кг). С другой стороны, потребление жиров и 
масел поддерживается на высоком уровне. Для оценки ожирения используется 
коэффициент ИМТ (Индекс Массы Тела), показывающий соотношение роста и веса. 
Он рассчитывается по формуле ИМТ=Масса тела(кг)/(Рост (м))2 и для человека ростом 
175 см и весом 80 кг ИМТ=80/(1.75 )2=26.1 . Для японцев идеальным значением 
считается значение 22.
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или инсульту головного мозга, называется метаболическим. Его диагностируют в  
случае, если площадь внутреннего жира при компьютерной томографии брюшной  
полости составила не менее 100 см2. В качестве ориентира используется также
 окружность талии: не менее 85 см у мужчин и не менее 90 см у женщин. У женщин 
жировые отложения толще, так как при одинаковом количестве жира больше, чем у 
мужчин, утолщается талия. В любом случае, если окружность талии больше  
приведённых значений и удовлетворяются не менее 2 критериев (рис. 5), то ставят 
 иагноз метаболического синдрома.

Изменение дневного потребления продуктов (риса и жиров) японцамиРис.4
(на основе "Сводки спроса-предложения для пищевых продуктов", выпущенной Министерством 
сельского, лесного и водного хозяйства Японии)
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エネルギーが消費エネルギーを上回らなければ肥満になることはありません。肥満を回避する
ことができれば、生活習慣病の発症リスクはぐっと減ります。そしてそれは日々の食事と運動
によってある程度調整可能です。

食事の適切な量は、性別や年齢のほか身体活動強度によって異なってきます。そのため、少
しでもわかりやすい指標として「食事バランスガイド※」が策定されています。ぜひ、このガ
イドをもとに自分に合った食事量を調べていただきたいと思います。

佐伯 矩が活躍したころ、海軍軍医総監、高
たか

木
き

兼
かね

寛
ひろ

が兵食を改善し脚気発症機序解明の基礎
を築いたことは有名ですが、高木は、囚人食においても麦飯を多くすることで脚気を激減でき
ることを発見しています。収監されることは御免こうむりたいですが、私たちも規則正しい運
動習慣と食生活を続ければ、スリムなからだを維持し、健康でより長く生き続けられるのでは
ないでしょうか。
※：厚生労働省HP「『食事バランスガイド』について」：http://www.mhlw.go.jp/bunya/kenkou/eiyou-syokuji.html

判定 BMI 指数

低体重（やせ） 18.5 未満

普通体重 18.5 以上 25 未満

肥満（1度） 25 以上 30 未満

肥満（2度） 30 以上 35 未満

肥満（3度） 35 以上 40 未満

肥満（4度） 40 以上

（日本肥満学会「肥満症診断基準 2011」より表「肥満度分類」
を一部改変）

付表 2  肥満度の判定基準

•ウエスト周囲径：男性≧ 85cm、女性≧ 90cm

　上記条件を満たし、なおかつ以下の項目のうち 2つ以上当てはまればメタボリッ
クシンドロームと判定される。

•�高トリグリセリド血症≧ 150mg/dL�かつ / または�低 HDL コレステロール血症＜
40mg/DL

•空腹時血糖値≧ 110mg/DL
•収縮期血圧≧ 85mmHg�かつ / または�拡張期血圧≧ 130mmHg

付図 5  メタボリックシンドロームの診断基準
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■ 田中越郎 監修　こやまけいこ 作画　ビーコム 制作
『マンガでわかる基礎生理学』（オーム社）2011 年

■薗田勝 著『栄養学がわかる』（技術評論社）2012 年

■林淳三ほか 共著『基礎栄養学』（建帛社）2010 年

■萩原清文 著『好きになる分子生物学』（講談社）2002 年

■田中越郎 著『好きになる生化学』（講談社）2012 年

■田川邦夫 著『からだの働きからみる代謝の栄養学』（タカラバイオ）2003 年
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Как же защититься от ожирения? Это звучит банально, но если потребряемая 
энергия не будет превышать расходуемую, то ожирения не будет, что значительно  
снизит риск возникновения болезней цивилизации. Этого в определённой мере можно 
добиться ежедневной регуляцией питания и физических нагрузок. 

Оптимальное количество пищи зависит от пола, возраста, уровня физических  
нагрузок и т.п. В качестве более-менее понятного ориентира можно использовать 
 "Модель сбалансированного питания"※. 

Во времена Саики Тадасу, главный врач военно-морского флота Такаки Канэхиро 
улучшил питание военнослужащих и заложил фундамент для изучения механизма 
возникновения болезни бери-бери. Так, он обнаружил, что при увеличении  
в тюремном рационе количества рисово-ячменной смеси заболеваемость бери-бери 
резко снижалась. Таким образом,  правильное питание, наряду с физическими  
нагрузками, позволят нам оставаться стройными, здоровыми и будут способствовать 
долголетию.

※：С сайта Министерства охраны здоровья и труда Японии
http://www.mhlw.go.jp/bunya/kenkou/pdf/eiyou-syokuji4.pdf

Критерии степени ожиренияТабл.2

Критерии диагностики метаболического синдромаРис.5

Степень ожирения ИМТ
Худоба Менее 18.5

Норма От 18.5 до 25

От 25 до 30

От 30 до 35
От 35 до 40

Не менее 40

Ожирение (1 ст.)

Ожирение (2 ст.)
Ожирение (3 ст.)

Ожирение (4 ст.)

(Таблица "Классификация степеней ожирения" по "Критерии диагностики 
ожирения" Японского общества ожирения, с частичными изменениями)

∙Окружность талии: не менее 85 см у мужчин, не менее 90 см у женщин

При соответствии вышеуказанному и и не менее чем двум нижеуказанным критериям  
ставится диагоз ожирения.

∙Гипертриглицеридемия ≥150 мг/100 мл и/или гипохолестеринемия ЛВП < 40 мг/100 мл

∙Сахар крови на голодный желодок ≥100 мг/100 мл
∙Артериальное давление: диастолическое ≥85 мм рт.ст и/или систолическое≥130 мм рт.ст.
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HDL‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥ 81，93
IgA 抗体‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥ 116
LDL‥ ‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥93
mol‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥28
n − 3 系不飽和脂肪酸‥ ‥‥‥‥87
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アデニン‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥26
アデノシン一リン酸‥‥‥‥‥‥‥27
アデノシン三リン酸‥‥‥‥ 17，26
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食物アレルギー‥ ‥‥‥‥‥‥‥‥ 116
食物繊維‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥ 8，193
ショ糖‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥52
親水性部‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥91

膵アミラーゼ‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥55
水酸基‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥ 21，84
水素イオン‥ ‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥42
水溶性ビタミン‥ ‥‥‥‥ 144，154
膵リパーゼ‥ ‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥75
スーパーオキシドアニオン

ラジカル‥ ‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥ 182
スーパーオキシドジスムターゼ 
‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥ 183

スクシニル CoA‥‥‥‥‥ 127，134
スクラーゼ‥ ‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥57
スクロース‥ ‥‥‥‥‥‥‥‥‥ 52，61
ステアリン酸‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥85
ステロイドホルモン‥‥‥‥‥‥‥73
スレオニン‥ ‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥ 115

生活習慣病‥ ‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥ 193
成長ホルモン‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥63
生命の大爆発‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥ 181
赤血球‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥66
摂食中枢‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥62
ゼラチン‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥ 118
セレン‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥ 159，165
善玉コレステロール‥‥‥‥‥‥‥81

疎水性部‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥91

199さくいん

Витамин B6—154,156
Витамин B7—154,157
Витамин B9—154,157
Витамин C—154,158,168
Витамин D—144,151,152
Витамин E—144,151,152,168
Витамин K—151,153
Витамины группы B —143
Витамины-антиоксиданты—152
Витамины—7,141,143
Вкусовые сосочки—164
Внеклеточная жидкость—174
Внутренняя мембрана—33,42
Внутриклеточная жидкость—174
Вода—8
Водный баланс—176
Водорастворимые 
витамины—144,154
Всасывание—11,56,111
Вторичная структура—110
Вторичная функция—192
Выделение—11

Г
Галактоза—51,60
Гемоглобин—163
Гидроксильный радикал—182
Гидроксильная группа—21,84
Гидроксильная группа—84
Гидрофильная часть—91
Гидрофобная часть—91
Гипервитаминозы—146
Гистидин—115
Гликоген печечни—64

Гликоген—35,52,64
Гликогенные аминокислоты—124
Гликозидная связь—60
Гликолиз—31,38,125
Глицерин—72,130,135
Глюкагон—63,89
Глюкоза  
   (виноградный сахар)—18,51,60,136
Глюкозо-аланиновый цикл—129
Глюкокортикоиды—63
Глюконеогенез—63,125,132
Глютатионпероксидаза—183
Головной мозг—66,179
Гомеостаз—192
Гормон роста—63
Гормонально-чувствительные 
липазы—89
Гормоны—63
Градиент концентрации—42

Д
Декстрин—54
Денатурация—113
Депонированное железо—163
Динамическое равновесие—100
Дипептиды—111
Дисахариды—52
Длинноцепочечные жирные 
кислоты—83,84
Дополняющее действие—106
Дыхательный коэффициент—184

Ж
Желатин—118
Железо—159,163
Желчные кислоты—73 199

199



た行

第一次機能‥ ‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥ 192
第一制限アミノ酸‥‥‥‥ 105，115
第三次機能‥ ‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥ 192
代謝‥ ‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥11
代謝水‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥ 177
体タンパク質‥‥‥‥‥‥‥ 100，101
第二次機能‥ ‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥ 192
唾液アミラーゼ‥ ‥‥‥‥‥‥‥‥‥54
多価不飽和脂肪酸‥‥‥‥‥‥‥‥‥87
脱共役剤‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥46
脱水縮合‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥84
多糖類‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥52
多量ミネラル‥‥‥‥‥‥‥ 147，160
短鎖脂肪酸‥ ‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥83
胆汁酸‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥73
炭水化物‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥60
炭素骨格‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥ 117
炭素鎖‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥ 83，84
単糖類‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥ 51，60
タンパク質‥ ‥‥‥‥‥‥ 7，97，109
タンパク質複合体‥‥‥‥‥‥‥‥‥42

置換基‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥21
中鎖脂肪酸‥ ‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥83
中性脂肪‥‥‥‥‥‥‥‥‥ 72，84，89
長鎖脂肪酸‥ ‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥84
腸内細菌‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥ 153
貯蔵鉄‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥ 163

デキストリン‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥54
鉄‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥ 159，163
電子‥ ‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥42
電子伝達系‥ ‥‥‥‥‥‥‥‥‥ 33，42

デンプン‥‥‥‥‥‥‥‥‥ 18，52，54

銅‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥ 159，164
糖原性アミノ酸‥ ‥‥‥‥‥‥‥‥ 124
糖質‥ ‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥ 7，50
糖質コルチコイド‥‥‥‥‥‥‥‥‥63
糖新生‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥63，125，132
動的平衡‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥ 100
糖尿病‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥63
動物性タンパク質‥‥‥‥‥‥‥‥ 114
動脈硬化‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥94
特定保健用食品‥ ‥‥‥‥‥‥‥‥ 193
トクホ‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥ 193
ドベネクの桶‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥ 103
トランス型‥ ‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥88
トランス脂肪酸‥ ‥‥‥‥‥‥‥‥‥88
トリプトファン‥ ‥‥‥‥ 115，155
トリペプチド‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥ 111
鳥目‥ ‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥ 152
トレオニン‥ ‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥ 115

な行

ナイアシン‥ ‥‥‥‥‥‥‥ 154，155
内膜‥ ‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥ 33，42
ナトリウム‥ ‥‥‥‥ 159，161，167

二次構造‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥ 110
二糖類‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥52
日本人の食事摂取基準‥ ‥‥‥‥22
乳化‥ ‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥74
乳酸‥ ‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥39，128，134
乳糖‥ ‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥52
尿素‥ ‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥ 117
尿素回路‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥ 117，178

熱量素‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥ 7

脳‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥ 66，179
能動輸送‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥17
濃度勾配‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥42

は行

排泄‥ ‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥11
麦芽糖‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥52
パスツール点‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥ 181
バリン‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥ 115
パントテン酸‥‥‥‥‥‥‥ 154，157

非栄養素‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥ 8
ビオチン‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥ 154，157
微絨毛‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥ 11，56
ヒスチジン‥ ‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥ 115
ビタミン‥‥‥‥‥‥‥‥‥7，141，143
ビタミン E 
‥‥‥‥‥‥‥‥ 144，151，152，168

ビタミン A‥ ‥‥‥‥ 144，151，152
ビタミン過剰症‥ ‥‥‥‥‥‥‥‥ 146
ビタミン K‥ ‥‥‥‥‥‥‥ 151，153
ビタミン C‥ ‥‥‥‥ 154，158，168
ビタミン D‥ ‥‥‥‥ 144，151，152
ビタミン B1‥‥‥‥‥ 143，150，154
ビタミン B2‥‥‥‥‥‥‥‥ 154，155
ビタミン B3‥‥‥‥‥‥‥‥ 154，155
ビタミン B5‥‥‥‥‥‥‥‥ 154，157
ビタミン B6‥‥‥‥‥‥‥‥ 154，156
ビタミン B7‥‥‥‥‥‥‥‥ 154，157
ビタミン B9‥‥‥‥‥‥‥‥ 154，157
ビタミン B12‥‥‥‥‥‥‥‥ 154，156
ビタミン B 群‥ ‥‥‥‥‥‥‥‥‥ 143
必須アミノ酸‥‥‥‥‥‥‥‥ 99，115

200

必須脂肪酸‥ ‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥88
ヒドロキシラジカル‥‥‥‥‥‥ 182
ヒドロキシ基‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥84
比熱‥ ‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥ 175
非必須アミノ酸‥ ‥‥‥‥‥‥‥‥‥99
肥満‥ ‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥ 193
微量栄養素‥ ‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥ 141
微量ミネラル‥‥‥‥‥‥‥ 147，163
ピルビン酸‥‥‥‥ 31，39，125，132
貧血‥ ‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥ 163

フェニルアラニン‥‥‥‥‥‥‥‥ 115
不可避尿‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥ 178
不感蒸泄‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥ 178
物理的消化‥ ‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥10
ブドウ糖‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥ 18，51
不飽和脂肪酸‥‥‥‥‥‥‥‥‥ 85，86
フマル酸‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥ 127，134
フルクトース‥‥‥‥‥‥‥‥‥ 51，60
分子式‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥20
分子量‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥28

別腹‥ ‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥62
ペプシン‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥ 111
ペプチダーゼ‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥ 116
ペプチド‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥ 108
ペプチド結合‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥ 108
ペプトン‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥ 111
ヘモグロビン‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥ 163
ペラグラ‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥ 155
変性‥ ‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥ 113
扁桃体‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥62

泡沫細胞‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥94
飽和脂肪酸‥ ‥‥‥‥‥‥‥‥‥ 85，86
補酵素‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥ 144
ホスホエノールピルビン酸 
‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥ 126，132

ホスホリパーゼ‥ ‥‥‥‥‥‥‥‥‥74
補足効果‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥ 106
ホメオスタシス‥ ‥‥‥‥‥‥‥‥ 192
ポリペプチド‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥ 108
ホルモン‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥63
ホルモン感受性リパーゼ‥‥‥‥89

ま行

膜間腔‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥ 33，42
膜消化‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥55
マグネシウム‥‥‥‥‥‥‥ 159，161
マクロファージ‥ ‥‥‥‥‥‥‥‥‥94
マトリックス‥‥‥‥‥‥‥‥‥ 32，42
マルターゼ‥ ‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥56
マルトース‥ ‥‥‥‥‥‥‥‥‥ 52，54
マンガン‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥ 159，165
満腹中枢‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥62

ミオグロビン‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥ 163
水‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥ 8
水の出納‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥ 176
ミトコンドリア‥ ‥‥‥‥‥‥ 32，42
ミネラル‥‥‥‥‥ 7，141，147，158
味蕾‥ ‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥ 164

メタボリックシンドローム 
‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥ 195

メチオニン‥ ‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥ 115

モリブデン‥ ‥‥‥‥‥‥‥ 159，166

や行

夜盲症‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥ 152

葉酸‥ ‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥ 154，157
ヨウ素‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥ 159，165
四次構造‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥ 111

ら行

ラクターゼ‥ ‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥57
ラクトース‥ ‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥52
ラジカル‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥ 168

リシン‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥ 115
リジン‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥ 115
リノール酸‥ ‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥87
リボース‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥26
リポタンパク質‥ ‥‥‥‥‥‥ 76，92
リポタンパク質リパーゼ‥‥‥‥78
リン‥ ‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥ 159，160
リンゴ酸‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥ 127，132
リン酸‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥27
リン脂質‥‥‥‥‥‥‥‥‥ 73，77，91

レシチン‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥ 73，92

ロイシン‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥ 115
ロドプシン‥ ‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥ 152

201さくいん

Животные белки—114
Жирные кислоты—72,83,89,135
Жирорастворимые 
витамины—144,151
Жиры—7,71

З
Заменимые аминокислоты—99

И
Изолейцин—115
Индекс массы тела (ИМТ, англ.
BMI)—195
Инсулин—63,131
Ионы водорода—42

Й
Йод—159,165

К
Казимир Функ—150
Калий—159,161
Кальций—159,160
Карбоксильная группа—21,83,108
Каталаза—183
Кембрийский взрыв—183
Кетогенные аминокислоты—124
Кетоновые тела—90
Кислород—8,179,181
Кишечные бактерии—153
Клетка—99
Клеточная мембрана—73,91
Клетчатка (пищевые волокна)—8,193
Кобальт—159,167
Коллаген—118
Короткоцепочечные жирные 
кислоты—83

Коферменты—144
Крахмал—18,52,54
Ксантиноксидаза—166

Л
Лактаза—57
Лактат (молочная кислота)—39,128,134
Лактоза (молочный сахар)—52
Лейцин—115
Лецитин—73,92
Лизин—115
Линолевая кислота—87
Липаза поджелудочной железы—75
Липопротеинлипаза—78
Липопротеины высокой плотности 
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Малат 
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Мальтаза—56
Мальтоза (солодовый сахар)—52,54
Марганец—159,165
Матрикс—32,42
Мегалобластная анемия—156
Медь—159,164
Межмембранное пространство—33,42
Мембранное переваривание—55
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脱共役剤 ‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥46
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炭素骨格 ‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥ 117
炭素鎖‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥ 83，84
単糖類‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥ 51，60
タンパク質 ‥‥‥‥‥‥ 7，97，109
タンパク質複合体‥‥‥‥‥‥‥‥42

置換基‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥21
中鎖脂肪酸 ‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥83
中性脂肪 ‥‥‥‥‥‥‥‥ 72，84，89
長鎖脂肪酸 ‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥84
腸内細菌 ‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥ 153
貯蔵鉄‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥ 163

デキストリン‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥54
鉄 ‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥ 159，163
電子 ‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥42
電子伝達系 ‥‥‥‥‥‥‥‥‥ 33，42

デンプン ‥‥‥‥‥‥‥‥ 18，52，54

銅 ‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥ 159，164
糖原性アミノ酸 ‥‥‥‥‥‥‥‥ 124
糖質 ‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥ 7，50
糖質コルチコイド‥‥‥‥‥‥‥‥63
糖新生‥‥‥‥‥‥‥‥‥63，125，132
動的平衡 ‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥ 100
糖尿病‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥63
動物性タンパク質‥‥‥‥‥‥‥ 114
動脈硬化 ‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥94
特定保健用食品 ‥‥‥‥‥‥‥‥ 193
トクホ‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥ 193
ドベネクの桶‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥ 103
トランス型 ‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥88
トランス脂肪酸 ‥‥‥‥‥‥‥‥‥88
トリプトファン ‥‥‥‥ 115，155
トリペプチド‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥ 111
鳥目 ‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥ 152
トレオニン ‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥ 115

な行

ナイアシン ‥‥‥‥‥‥‥ 154，155
内膜 ‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥ 33，42
ナトリウム ‥‥‥‥ 159，161，167

二次構造 ‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥ 110
二糖類‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥52
日本人の食事摂取基準 ‥‥‥‥22
乳化 ‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥74
乳酸 ‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥39，128，134
乳糖 ‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥52
尿素 ‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥ 117
尿素回路 ‥‥‥‥‥‥‥‥‥ 117，178

熱量素‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥ 7

脳 ‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥ 66，179
能動輸送 ‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥17
濃度勾配 ‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥42

は行
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麦芽糖‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥52
パスツール点‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥ 181
バリン‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥ 115
パントテン酸‥‥‥‥‥‥ 154，157

非栄養素 ‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥ 8
ビオチン ‥‥‥‥‥‥‥‥‥ 154，157
微絨毛‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥ 11，56
ヒスチジン ‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥ 115
ビタミン ‥‥‥‥‥‥‥‥7，141，143
ビタミン E 
‥‥‥‥‥‥‥ 144，151，152，168

ビタミン A ‥‥‥‥ 144，151，152
ビタミン過剰症 ‥‥‥‥‥‥‥‥ 146
ビタミン K ‥‥‥‥‥‥‥ 151，153
ビタミン C ‥‥‥‥ 154，158，168
ビタミン D ‥‥‥‥ 144，151，152
ビタミン B1 ‥‥‥‥ 143，150，154
ビタミン B2 ‥‥‥‥‥‥‥ 154，155
ビタミン B3 ‥‥‥‥‥‥‥ 154，155
ビタミン B5 ‥‥‥‥‥‥‥ 154，157
ビタミン B6 ‥‥‥‥‥‥‥ 154，156
ビタミン B7 ‥‥‥‥‥‥‥ 154，157
ビタミン B9 ‥‥‥‥‥‥‥ 154，157
ビタミン B12‥‥‥‥‥‥‥ 154，156
ビタミン B 群 ‥‥‥‥‥‥‥‥‥ 143
必須アミノ酸‥‥‥‥‥‥‥ 99，115
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必須脂肪酸‥ ‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥88
ヒドロキシラジカル‥‥‥‥‥‥ 182
ヒドロキシ基‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥84
比熱‥ ‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥ 175
非必須アミノ酸‥ ‥‥‥‥‥‥‥‥‥99
肥満‥ ‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥ 193
微量栄養素‥ ‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥ 141
微量ミネラル‥‥‥‥‥‥‥ 147，163
ピルビン酸‥‥‥‥ 31，39，125，132
貧血‥ ‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥ 163

フェニルアラニン‥‥‥‥‥‥‥‥ 115
不可避尿‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥ 178
不感蒸泄‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥ 178
物理的消化‥ ‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥10
ブドウ糖‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥ 18，51
不飽和脂肪酸‥‥‥‥‥‥‥‥‥ 85，86
フマル酸‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥ 127，134
フルクトース‥‥‥‥‥‥‥‥‥ 51，60
分子式‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥20
分子量‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥28

別腹‥ ‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥62
ペプシン‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥ 111
ペプチダーゼ‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥ 116
ペプチド‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥ 108
ペプチド結合‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥ 108
ペプトン‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥ 111
ヘモグロビン‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥ 163
ペラグラ‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥ 155
変性‥ ‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥ 113
扁桃体‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥62

泡沫細胞‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥94
飽和脂肪酸‥ ‥‥‥‥‥‥‥‥‥ 85，86
補酵素‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥ 144
ホスホエノールピルビン酸 
‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥ 126，132

ホスホリパーゼ‥ ‥‥‥‥‥‥‥‥‥74
補足効果‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥ 106
ホメオスタシス‥ ‥‥‥‥‥‥‥‥ 192
ポリペプチド‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥ 108
ホルモン‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥63
ホルモン感受性リパーゼ‥‥‥‥89

ま行

膜間腔‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥ 33，42
膜消化‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥55
マグネシウム‥‥‥‥‥‥‥ 159，161
マクロファージ‥ ‥‥‥‥‥‥‥‥‥94
マトリックス‥‥‥‥‥‥‥‥‥ 32，42
マルターゼ‥ ‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥56
マルトース‥ ‥‥‥‥‥‥‥‥‥ 52，54
マンガン‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥ 159，165
満腹中枢‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥62

ミオグロビン‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥ 163
水‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥ 8
水の出納‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥ 176
ミトコンドリア‥ ‥‥‥‥‥‥ 32，42
ミネラル‥‥‥‥‥ 7，141，147，158
味蕾‥ ‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥ 164

メタボリックシンドローム 
‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥ 195

メチオニン‥ ‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥ 115

モリブデン‥ ‥‥‥‥‥‥‥ 159，166
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夜盲症‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥ 152

葉酸‥ ‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥ 154，157
ヨウ素‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥ 159，165
四次構造‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥ 111

ら行

ラクターゼ‥ ‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥57
ラクトース‥ ‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥52
ラジカル‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥ 168

リシン‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥ 115
リジン‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥ 115
リノール酸‥ ‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥87
リボース‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥26
リポタンパク質‥ ‥‥‥‥‥‥ 76，92
リポタンパク質リパーゼ‥‥‥‥78
リン‥ ‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥ 159，160
リンゴ酸‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥ 127，132
リン酸‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥27
リン脂質‥‥‥‥‥‥‥‥‥ 73，77，91

レシチン‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥ 73，92

ロイシン‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥ 115
ロドプシン‥ ‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥ 152

201さくいん

Метаболизм—11
Метаболический синдром—195
Метионин—115
Механическое переваривание—10
Микроворсинки—11,56
Микроминералы—147,163
Микроэлементы—141
Миндалина—62
Минералы—7,141,147,158
Миоглобин—163
Митохондрия—32,42
Модель сбалансированного 
питания—196
Молекулярная масса—28
Молекулярная формула—20
Молибден—159,166
Моль—28
Мононенасыщенные жирные 
кислоты—87
Моносахариды—51,60
Мочевина—117
Мышечный гликоген—64

Н
Насыщенные жирные 
кислоты—85,86
Натрий—159,161,167
Незаменимые аминокислоты—99,115
Незаменимые жирные кислоты—88
Нейтральные жиры—72,84,89
Ненасыщенные жирные кислоты 
омега-3 (n-3)—87
Ненасыщенные жирные кислоты 
омега-6 (n-6)—87

Ненасыщенные жирные 
кислоты—85,86
Неощутимое потоотделение—178
Ниацин—154,155
Никотинамидадениндинуклеотид 
(NAD+)—41
   -востановленная форма
(NADH)—41,42
Никталоптия (куриная слепота)—152
Нормы питания в Японии—22
Нутриенты  
 (питательные вещества)—8

О
Облигатная моча—178
Ожирение—193
Окисленные ЛПНП—93
Оксалоацетат—127,134
Олигопептиды—108
Олигосахариды—51,52
Органы пищеварения—9
Остаток хиломикрона—79
Остеокальцин—153
Остеопороз—152

П
Пантотеновая кислота—154,157
Пеллагра—155
Пенистые клетки—94
Пепсин—111
Пептидаза—116
Пептидная связь—108
Пептиды—108
Пептоны—111
Первая лимитирующая 
аминокислота—105,115 201

201
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第一制限アミノ酸‥‥‥‥ 105，115
第三次機能‥ ‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥ 192
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脱共役剤‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥46
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デンプン‥‥‥‥‥‥‥‥‥ 18，52，54
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Реакция дегидратации—64
Рибоза—26
Родопсин—152

С
Саики Тадасу—191
Сахар крови—30
Сахараза—75
Сахарный диабет—63
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Транс-форма—88
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Витамины, минералы, клетчатка

Имбирь согревает, бульон из опят позволяет сохранить тепло

Ингредиенты (на 1 человека)

Ингредиенты (на 1 человека)

В хурме особенно много витамина C, 
 который, например, защищает от простуды

Защита от старения, красота кожи, чистота крови

Свежие овощи, богатые β-каротином, приготовленные на 
гриле, лучше всего подчёркивающим сладкий вкус. Профи-
лактика  простуд, красивая кожа, повышение иммунитета

Профилактический эффект помидоров  
и восстанавливающий силы эффект свинины,  
согревающее действие корнеплодов

ИТОГО
642 ккал Ингредиенты (на 1 человека)

Ингредиенты (на 1 человека)

Ингредиенты (на 1 человека)
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アシルCoA

コレステロール

アセチルCoA

ケトン体
（血流にのる）

NH3

乳酸 アラニン

クエン酸回路 電子
伝達系

ATP

尿素回路
（肝臓のみ）

ミトコンドリア

細胞質基質

体タンパク質

ピルビン酸

肝グリコーゲン

グルコース
6－リン酸

ジヒドロキシ
アセトンリン酸

ホスホエノール
ピルビン酸

H2O

尿素

O2

CO2

дЛЯ ЛУЧШЕГО  
УСВОЕНИЯ МАТЕРИАЛА 
КНИГИ Я ИЗОБРАЗИЛ 
ОСНОВНЫЕ ПУТИ 

МЕТАБОЛИЗМА В ВИДЕ 
СХЕМЫ 

ЖЕЛЕЗНОДОРОжНОЙ 
СЕТИ.

ДЛЯ КАЖДОГО  
ТЕРМИНА УКАЗАН 

 НОМЕР СТРАНИЦЫ!

Амино- 
кислоты

Глюкоза

Жирные 
кислоты

Глицерин

Кровь

Расщепление 
жирных кислот

Ацил-КоА
Малонил-КоА

Гликоген печени

Глюкозо-6- 
фосфат

Синтез жирных 
кислот

Глюконеогенез 
(только печень и почки)

Кетогенные

Гликогенные

Белки организма
Синтез белков

Дигидрокси- 
ацетонфосфат

Фосфоенол- 
пируват

Цикл Кори

Схема главных путей метаболизма трёх основных нутриентов

Жиры Углеводы Белки

Жиры

Углеводы

Белки



脂肪酸

グリセロール

グルコース

アミノ酸

アミノ酸

糖原性

ケト原性

p.108

p.108

p.60 p.38

p.35

p.133

p.39 p.39

p.38

p.39

p.128

p.137
p.137

p.90

p.90

p.89

p.73

p.117

p.129p.129

p.129

p.39 p.40 p.42

p.90

p.117

p.124

p.124

p.84

p.83

p.108
p.108

グルコース－アラニン回路コリ 回路
血液

脂肪酸分解

脂肪酸合成

タンパク質合成

解糖系

糖新生
（肝臓と腎臓のみ）

β酸化

マロニルCoA

アシルCoA

コレステロール

アセチルCoA

ケトン体
（血流にのる）

NH3

乳酸 アラニン

クエン酸回路 電子
伝達系

ATP

尿素回路
（肝臓のみ）

ミトコンドリア

細胞質基質

体タンパク質

ピルビン酸

肝グリコーゲン

グルコース
6－リン酸

ジヒドロキシ
アセトンリン酸

ホスホエノール
ピルビン酸

H2O

尿素

O2

CO2

Жиры

Углеводы

Белки

Витамины

Минералы Кислород и водаКровь

Холестерин

Пируват Ацетил-КоА

Кетоновые тела 
(идут в кровоток)

Аминокислоты

Митохондрия

АланинЛактат

Цитозоль

Цикл Кребса ЭТЦ

Мочевина

Цикл мочевины
(только печень)

Гликолиз

АТФ

Глюкозо-аланиновый цикл

β-окисление



Конкурс кулинарного исскуства, состязание работ

Первый приз

Дары неба и земли
Амино Рин, факультет домашнего хозяйства, каферда диетологии, 2 курс

Я попросил диетолога и 
координатора питания г-жу 
Ацуги Маюми приготовить 

блюдо победившей на конкурсе 
кулинарного исскуства героини 

этой манги Амино Рин. 	
Приведу здесь рецепт 

и данные	
 о калорийности.  

≈217 ккал

Рис и злаки с комбу ручного изготовления
Измельчить комбу и кацуобуси, посыпать блюдо фурикакэ из комбу, жареным 
"стир-фрай" с соевым соусом и мирин. 

Витамины, минералы, клетчатка

Суп мисо с крупнонарезанным дайконом, 
опятами и имбирем

Ингредиенты (на 1 человека)
Варёный рис со злаками   
(выбор злаков произвольный) 100 г
Комбу 
(бульон слить) 3 см
Кацуобуси 
(бульон слить)            подходящее 

количество
Соевый соус          пол чайной ложки
Мирин пол чайной ложки
Кунжутное масло    пол чайной ложки

Приготовление
Грубо измельчить комбу и 
кацуобуси, поджарить "стир-
фрай" в кунжутном масле на 
сковороде, затем подлить 
соевый соус и мирин и 
продолжать жарить до полного 
испарения влаги.  

Положить рис со злаками в 
посуду, посыпать ① сверху 

Грубо нарезать дайкон крупными кусками, варить с опятами, листьями 
дайкона и мелко нарезанным имбирем. 

Имбирь согревает, бульон из опят позволяет сохранить тепло

Дайкон 100 г 
Опята 20 г
Имбирь 5 г
Бульон даси           100 мл 
Паста мисо 1 чайная ложка

Ингредиенты (на 1 человека) Приготовление
Дайкон нарезать кружками, 
немного поварить. Опята 
промыть, имбирь мелко 
нарезать.
Налить бульон даси в 
кастрюлю, поставить на плиту, 
положить дайкон и имбирь из ① 
и варить. Когда дайкон станет 
мягким, добавить опята и 
довести до кипения, добавить 
пасту мисо.

≈44 ккал



≈29 ккал

Свежий салат из фермерских овощей 
(под соусом из хурмы и пряных трав)

В хурме особенно много витамина C, 
 который, например, защищает от простуды

Ингредиенты (на 1 человека)

Произвольные листья, овощи; 
 месклан, красный латук и т.п.    20 г

Приготовление

Месклан, красный латук, раддикио, смесь трав, помидоры "Черри" и т.д. 
Дрессинг содержит измельчённую хурму и пряные травы. 

Хурма 10 г
Соль, чёрный перец            немного
Измельчённая петрушка 

пол чайных ложки

Оливковое масло  пол чайных ложки
Лимонный сок             1 чайная ложка

Промыть произвольные листья 
и овощи, измельчить из до 
удобного для еды размера
Хурму грубо измельчить, 
поиготовить дрессинг путём 
смешивания её с чёрным перцем, 
измельчённой петрушкой, 
оливковым маслом и лимонным 
соком.
Подлить ② в ①.

Батат в карамели с орехами

Защита от старения, красота кожи, чистота крови

Ингредиенты (на 1 человека)
Батат .    40 г

Приготовление

Покрошить орехи, имеющие эффект согревания, в картофельную сладость.

Оливковое масло       подходящее 
                                     количество 

Батат тщательно промыть в 
кожице, нарезать на 
четвертинки толщиной 2 см, 
миндаль покрошить 

≈177 ккал

Сахар                2 столовых ложки     
Вода                1 столовая ложка   
Миндаль 2 шт.   

Поджарить ① в оливковом 
масле.

Положить на сковороду сахар и 
налить воду, поставить на 
огонь. После загустевания 
покрыть батат ② этой 
карамелью и посыпать 
миндалём ①.

Гриль из свежих овощей

Свежие овощи, богатые β-каротином, приготовленные на гриле, 
лучше всего подчёркивающим сладкий вкус. Профилактика  
простуд, красивая кожа, повышение иммунитета

Ингредиенты (на 1 человека)
Турнепс 5 г

Приготовление

Поджарить на гриле турнепс, цуккини, морковь, болгарский перец паприка, 
тыкву, придать вкус солью, чёрным перцем, оливковым маслом

≈50 ккал

Цуккини 5 г
Болгарский перец паприка       15 г
Тыква 15 г
Морковь 10 г
Соль, чёрный перец         небольшое 

количество 
Оливковое масло               подходящее 

количество 

Порезать турнепс, цуккини, болгарский 
перец паприку, тыкву, морковь на 
гребнеобразные куски удобного для 
еды размера.
Посыпать ① солью, чёрным перцем, 
полить оливковым маслом и жарить на 
гриле 4-5 минут до полного 
прогревания овощей.

Свежее томатное рагу с корнеплодами и свининой

Ингредиенты (на 1 человека)

Репчатый лук 15 г

Приготовление

Для выкладывания в небольшом количестве рядом с варёным рисом со злаками. 
Капоната содержит морковь, свинину, брокколи, грибы симедзи и др.

≈125 ккал

Тонко нарезанная свиная вырезка   20 г

Профилактический эффект помидоров  
и восстанавливающий силы эффект свинины,  
согревающее действие корнеплодов

Тёртый чеснок 
пол чайных ложки

Грибы симедзи 5 г
Корень лотоса 5 г
Морковь 10 г
Брокколи 15 г
Соль, чёрный перец       подходящее

количество 
Оливковое масло            подходящее 

количество 
Помидоры 40 г
Кетчуп                  2 столовые ложки

Порезать свинину на удобные 
для еды куски. Репчатый лук и 
корень лотоса порезать 
толщиной 1 см, порубить 
морковь, симедзи отделить от 
ножек и поломать, брокколи 
нарезать на куски, удобные для 
еды. 

В кастрюлю налить немного 
оливкого масла, положить 
тёртый чеснок, поставить на 
огонь и поджарить свинину.
В ② добавить  ① или другие 
овощи, поджарить, добавить 
соль и чёрный перец, добавить 
очищенные от шкурок и 
измельчённые помидоры и 
поварить.
Отрегулировать вкус с помощью 
кетчупа, соли и чёрного перца.

ИТОГО
≈642 ккал
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