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研究成果の概要： 
ブラジル在住日系人のヘテロサイクリックアミン摂取量を把握するための質問票を開発し、加
熱食品中のヘテロサイクリックアミン含有量データベースを作成するために、ブラジルでよく
用いられる調理法を用いて肉・魚類を調理しヘテロサイクリックアミンの分析を行った。その
結果、食材、調理法、焼き具合（3－4 段階）、マリネの有無、皮の有無などの条件別のデータ
ベースが整備され、質問票により摂取量推定が可能となった。 
 
交付額 
                               （金額単位：円） 

 直接経費 間接経費 合 計 
2007 年度 1,900,000 0 1,900,000 

2008 年度 1,400,000 420,000 1,820,000 

年度  

年度  

  年度  

総 計 3,300,000 420,000 3,720,000 

 
 
研究分野:医歯薬学 
科研費の分科・細目：社会医学・衛生学 
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１．研究開始当初の背景 
移民を対象としたがんの罹患特性や発生

要因に関する疫学研究は、これまでもがん発
生における環境要因の役割についての重要
な情報を提供してきた。我々のこれまでの研
究においても、ブラジル在住日系人の疾病構
造の違いが観察されている（1,2,3）。なかで
も前立腺がんや乳がんは、ハワイ在住日系人、
ブラジル在住日系人ともに日本人に比べて
高い罹患率が観察されている。一方、大腸が
んはハワイ在住日系人では高い罹患率が見
られるものの、ブラジル在住日系人では日本
在住者と同程度であった（4）。このような疾
病構造の違いは、食生活をはじめとする環境

要因の違いに起因すると考えられる。実際に
我々が行った生活習慣に関する調査では、ブ
ラジル在住日系人は日本在住者に比べて、コ
ーヒｰ、砂糖、パン、果汁、牛肉、大豆以外
の豆類、牛乳・乳製品、チーズなどを食べる
頻度が高いことが観察されている（4,5）。 
近年、日本人の大腸がんが増加しているが、

その危険因子の一つに赤身肉がある。しかし
赤身肉の摂取そのものによってリスクが上
昇するのか、または調理によって発生するヘ
テロサイクリックアミンなどの発がん性物
質によってリスクが上昇するのかはいまだ
結論が出ていない（6）。ヘテロサイクリック
アミンは肉や魚などを加熱調理した際に生
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成されるが、その生成には調理時の温度、時
間などの条件が関係しており、調理方法によ
って生成される量が異なることが知られて
いる（7）。シュラスコはブラジル式のバーベ
キューであるが、米国などで一般的に行われ
ているバーベキューとは調理方法が異なる。
一般的なバーベキューは直火で短期間に肉
を焼くのに対して、シュラスコは厚くカット
した肉を炭の炎に直接あてず、遠火で長時間
かけて焼くという特徴がある。そのためにヘ
テロサイクリックアミンが生成されにくく、
食品中の含有量も少ないと推測されるが実
際のところは不明である。 
このようにブラジル在住日系人が日本在

住者よりも牛肉をよく食べるにも関わらず、
大腸がん死亡率・罹患率が同程度にとどまっ
ている背景には調理方法の違いによるヘテ
ロサイクリックアミンの摂取量に違いがあ
ることが仮説として考えられる。したがって
ブラジル在住日系人を対象に、ヘテロサイク
リックアミンの摂取量を推定し、大腸がんと
の関連を検討することは、日系人だけでなく
日本人のがん発生とその予防を考える上で
極めて重要なエビデンスとなり得る。 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は、ブラジルに居住する日本

人を対象に、ヘテロサイクリックアミンと大
腸がんの関連を検討するための疫学研究を
実施するにあたり、対象者のヘテロサイクリ
ックアミン摂取量推定のための質問票の開
発し、摂取量推定に必要な加熱食品中のヘテ
ロサイクリックアミン含有量データベース
を作成することである。さらにブラジル特有
の調理法におけるヘテロサイクリックアミ
ン含有量を明らかにすることである。 
 
３．研究の方法 
(1)食品サンプルの収集 

ブラジルに居住する日系人を対象に、面接
法により対象者個人の習慣的な食品・栄養素
摂取量が把握できるように開発された食物
摂取頻度調査票に掲載されている食品から
ヘテロサイクリックアミンが生成される可
能性のある項目を抽出した（8）。本研究では、
牛肉、豚肉、鶏肉、ハンバーグ、ソーセージ、
イワシ、サケを調理の対象とし、ブラジルで
よく用いられる調理法（パンフライ、グリ
ル、シュラスコ）を用いて、3－4段階の焼
き具合、マリネの有無、皮の有無などの条
件別に調理した。 
具体的には、牛肉はパンフライ、グリル、

シュラスコの 3種類の調理法について、そ
れぞれ 4段階の焼き具合（rare, medium, 
well-done, very well-done）およびマリネ
の有無別に調理した。豚肉はパンフライと
シュラスコで調理し、パンフライについて

は 3段階の焼き具合（medium, well-done, 
very well-done）およびマリネの有無別に
調理した。鶏肉は皮付きと皮なしを準備し、
パンフライ、グリル、シュラスコの 3種類
の調理法について、それぞれ 3段階の焼き
具合（medium, well-done, very well-done）
およびマリネの有無別に調理した。ハンバ
ーグは、パンフライで 3段階の焼き具合
（medium, well-done, very well-done）別
に調理した。ソーセージはシュラスコで調理
した。イワシは、パンフライで 3段階の焼
き具合（medium, well-done, very 
well-done）およびマリネの有無別に調理し
た。サケは皮付きと皮なしを準備し、パン
フライで 3段階の焼き具合（medium, 
well-done, very well-done）およびマリネ
の有無別に調理し、シュラスコで 3段階の
焼き具合（medium, well-done, very 
well-done）別に調理した。 
本研究では調理法を以下のように定義し

た。パンフライは油を使いフライパンで焼
くこと、グリルは油を使わずにフライパン
で焼くこと、シュラスコは、炭火で長時間
かけて焼くこととした。焼き具合は内部温
度を指標として、60 度を「rare」、70 度を
「medium」、80 度を「well-done」、90 度
を「very well-done」とした。またマリネ
のレシピは典型的なものをサンパウロ在住
の日系人栄養士に提供してもらった。調理
は国立がんセンターがん予防・検診研究セン
ター予防研究部に所属する栄養士らがサン
パウロ在住の日系人の監督のもとで行った。
また調理した食品サンプルは、分析まで－
20℃の冷凍庫に保管した。 
 
(2)分析方法 
ヘテロサイクリックアミンの分析は、

2-Amino-1-methyl-6-phenylimidazo[4,5-b]
pyridine (PhIP)、2-amino-3-methylimidazo 
[4,5-f] quinoline (IQ)、 
2-amino-3,8-dimethylimidazo[4,5-f]quino
xaline (MeIQx)、
2-amino-3,4-dimethylimidazo[4,5-f]quino
line (MeIQ)、
2-amino-3,4,8-trimethylimidazo[4,5-f]qu
inoxaline (4,8-DiMeIQx)、
2-amino-3,7,8-trimethylimidazo[4,5-f]qu
inoxaline (7,8-DiMeIQx)、
3-amino-1,4-dimethyl-5H-pyrido[4,3-b]in
dole (Trp-P-1)、
3-amino-1-methyl-5H-pyrido[4,3-b]indole 
(Trp-P-2)、
2-amino-9H-pyrido[2,3-b]indole (AαC)、
2-amino-6-methyldipyrido[1,2-a:3’,2’
-d]imidazole (Glu-P1)の 10 項目を対象とし
た。食品サンプル 5g をブルーレイヨン吸着
法により前処理し（9）、液体クロマトグラフ



質量分析計を用いて分析した（10,11）。分析
は、ひとつの食品あたり 3サンプルずつ分析
した。今回の分析条件における検出限界は、
0.11 (AαC)、 0.21 (Glu-P-1)、0.68 
(Trp-P-1)、0.88 (Trp-P-2)、0.17 (IQ)、0.42 
(MeIQ)、0.14 (MeIQx)、0.12 (PhIP)、0.33 
(7,8-DiMeIQx) 、0.45 (4,8-DiMeIQx) ng/mL
であった。また日内、日差の変動係数は、そ
れぞれ 4%、6.9%であった。 
 
(3)解析方法 
ひとつの食品につき 3サンプルの分析値の平
均を求めた。回帰分析を用いて、調理法、食
材、皮の有無、マリネの有無別に PhIP の値
を比較した。有意水準は 10%として、両側検
定を行った。 
 
４．研究成果 

PhIP、IQ、MeIQx、MeIQ、4,8-DiMeIQx、
7,8-DiMeIQx、 Trp-P-1、 Trp-P-2、 AαC、
Glu-P-1 の 10 項目を分析対象としたが、実際
に 検 出 さ れ た の は 、 PhIP 、  MeIQx 、
4,8-DiMeIQx の 3 つであった。焼き具合別で
は very well-done のサンプルのうち 87－
100%から検出され、medium では 17－33%であ
った。どの値もよく焼くほど高くなり、特に
very well-done で顕著に高かった（表 1）。
ヘテロサイクリックアミンの中では MeIQx、
4,8-DiMeIQxに比べてPhIPの値が高い傾向で
あった。PhIP の最高値はマリネなしの鶏肉を
シュラスコで very well-done に焼いたもの
で 47.3ng/g であった。一方、MeIQx と
4,8-DiMeIQx の最高値は、マリネなしの牛肉
をシュラスコで very well-done に焼いたも
のがそれぞれ 15.4、3.67ng/g であった。こ
の結果の傾向は、これまでの先行研究に一致
するものであった（12,13）。 

 
表 1. 焼き具合別に見たヘテロサイクリッ
クアミンの検出割合とその中央値 

 

N：サンプル数、%：検出できたサンプルの割
合、中央値：ng/g、R: rare、M: medium、W: 
well-done、V: very well-done 
 

マリネなしの牛肉・鶏肉・サケを very 
well-doneに焼いたサンプルにおけるPhIPレ

ベルを調理法別に比較すると、パンフライお
よびグリルに比べシュラスコで高い傾向で
あった（表 2）。これは予想に反する結果であ
ったが、シュラスコは遠火で比較的低温で焼
くが、その一方でよく焼くためには時間がか
かるため、結果的に生成されるヘテロサイク
リックアミン量がむしろ多くなってしまっ
たと考えられる。 
 
表 2. シュラスコを基準に調理法による
PhIP レベル（ng/g）の比較：マリネなしのサ
ンプルを very well-done に焼いた場合 

C:シュラスコ、P:パンフライ、G：グリル 
* p<0.10 
 
パンフライで very well-done に焼いたマ

リネなしのサンプルにおける PhIP レベルを
食材別に見ると、牛肉、豚肉、イワシ、サケ
に比べ鶏肉の値が高い傾向であった（表 3）。
この結果は先行研究に一致していた。Sinha
らは、グリルで very well-done に焼いた鶏
肉の PhIP が 480 ng/g であったのに対し、牛
肉は 30 ng/g であったと報告している
（12,13）。 

 
表3.  鶏肉を基準に食材によるPhIPレベル
（ng/g）の比較：マリネなしのサンプを very 
well-done に焼いた場合 

P:パンフライ、G：グリル、C:シュラスコ 
* p<0.10 
 
マリネなしの鶏肉・サケを very well-done

に焼いたサンプルにおける PhIP レベルを皮
の有無別に比較すると、パンフライおよびシ
ュラスコで調理した鶏肉は、皮付きのほうが

MeIQx 
4,8- 

DiMeIQx 
PhIP 

焼
き
具
合 

N 

% 
中央
値 

% 
中央
値 

%
中央
値 

R 7 0 - 0 - 29 0.30

M 30 17 0.19 30 0.10 33 0.29

W 30 57 0.14 33 0.20 60 0.63

V 30 100 1.61 87 0.70 97 6.17

調理法  

C P G 

牛肉 31.8 0.58* 16.3* 

鶏肉 
（皮あり）

47.3 34.6* 27.4* 

鶏肉 
（皮なし）

34.8 20.7* 29.5* 

サケ 
（皮あり）

22.5 7.37* - 

サケ 
（皮なし）

28.8 7.31* - 

食材 調
理
法 鶏肉 牛肉 豚肉 イワシ サケ 

P 34.6 0.58* 7.25* 2.28* 7.37*

G 27.4 16.3* - - - 

C 47.3 31.8* - - 22.5*



高く、一方、シュラスコで調理したサケは皮
なしのほうが高かった（表 4）。前述の Sinha
らの研究では、皮付きの鶏肉のほうが PhIP
の値が低く（12）、本研究の結果とは一致し
ていない。 
 

表 4.  皮の有無による PhIP レベル（ng/g）
の比較：マリネなしのサンプルを very 
well-done に焼いた場合 

* p<0.10 
 

very well-doneに焼いたサンプルにおける
PhIP レベルをマリネの有無別で比較すると、
調理法、食材、皮の有無によらず、マリネ無
しに比べてありでは値が有意に低かった（表
5）。これは先行研究に一致する結果であった。
本研究に用いたマリネのレシピは、調理法や
食材によって異なるが、調理法や食材によら
ずマリネありのサンプルではヘテロサイク
リックアミンのレベルが低かった。したがっ
て、マリネのレシピによらずにマリネにはヘ
テロサイクリックアミンの生成を抑制する
作用があるのかもしれない。一方で、マリネ
の種類によっては、逆にヘテロサイクリック
アミンの生成を増強するという報告もある
（14）。 

 
表 5.  マリネの有無による PhIP レベル
（ng/g）の比較：very well-done に焼いたサ
ンプルの場合 

P:パンフライ、G：グリル、C:シュラスコ、

ND：検出されず 
* p<0.10 
 
今回の検討では、ブラジルに特徴的な調理

法であるシュラスコで調理した食品中のヘ
テロサイクリックアミン量が、その他の調理
法よりも多いことが明らかになった。またマ
リネによりヘテロサイクリックアミンの生
成が抑えられることから、摂取量を把握する
際にはマリネの有無も考慮すべきである。 
また本研究により、ブラジル在住日系人の

ヘテロサイクリックアミン摂取量を把握す
る上で必要となる食材、調理法、焼き具合（3
－4段階）、マリネの有無、皮の有無などの条
件別のヘテロサイクリックアミン含有量デ
ータベースが整備された。したがって、食物
摂取頻度調査票から計算された食品別摂取
量データと本研究で構築したデータベース
からヘテロサイクリックアミンの摂取量の
推定が可能となった。今後は、質問票から推
定した摂取量の妥当性を検討するために、毛
髪中のヘテロサイクリックアミンレベルと
の比較を行う予定である。 
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