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研究成果の概要（和文）：β-グルカンを含有する大麦の摂取が腸内細菌叢を介して、脂肪組織のみならず肝臓、皮膚
組織の炎症を抑制する作用を有するか検討した。さらに、大麦以外の穀類の中から、玄米、黒米、ライ麦、オート麦な
どの成分分析を行い、大麦と比較し、有効な穀類の選抜を行った。高脂肪食摂食において、腸内細菌叢の変動、短鎖脂
肪酸の産生量の変化、大腸内の炎症、各種臓器の炎症性変化、がクロストークを介して連鎖的に起こり、結果としてメ
タボリックシンドローム関連指標の悪化を招くことが示された。さらに、高β-グルカン大麦の摂取はこれら指標を腸
内細菌叢の改善を介して抑制することが示された。

研究成果の概要（英文）：Anti-inflammatory effects of barley beta-glucan intake on inflammation of liver, 
skin tissues as well as adipose tissues by modification of gut microbiota were studied. Compositions of 
brown rice, black rice, rye, oat were also analyzed and compared to the barley. These results indicated 
that parameters related to metabolic syndrome were deteriorated in the high fat diet by cross talk among 
dysbiosis, production of short chain fatty acid synthesis, large bowel and organs inflammation. Our 
results also indicated that high beta-glucan barley has protective effect on inflammation of organs by 
modification of gut microbiota compared to other cereals.

研究分野：生活科学

キーワード： メタボリックシンドローム　大麦　β－グルカン　雑穀　肥満モデルマウス

  ３版



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
過食と運動不足などによる脂肪細胞への

中性脂肪の蓄積が種々の病気を発症させる

というメタボリックシンドロームの概念は

広く知られるようになってきた。特に蓄積脂

肪で増加した酸化ストレスは，メタボリック

シンドロームの初期の誘導因子であり，重要

な発症メカニズムであることが明らかとな

ってきた。 

 日本人の食物繊維の摂取量は平成 21 年度

国民健康・栄養調査によれば、平均で男性は

14.5g、女性は 14.2g であり、成人の目標量

である男性 20g以上、女性 18g以上に達して

いない。これは、穀類の摂取量が減少したた

めであり、現在の食物繊維摂取の寄与率は野

菜が 40%、穀類が 20%となり、穀類摂取の減

少が食物繊維摂取量の減少の原因である。し

たがって、今一度穀類摂取の重要性を再認識

し、摂取量の増加とメタボリックシンドロー

ムの発症予防の啓発が急務となっている。 
 
２．研究の目的 
本研究では、β-グルカンを含有する大麦の

摂取が消化管機能を介して、脂肪組織のみな

らず肝臓の炎症を抑制する作用を有するか

検討する。すなわち、大麦摂取による消化管

機能と脂肪、肝臓、および皮膚組織とのクロ

ストークを明らかにすることを研究目的と

する。また、大麦のどの成分に効果があるの

か、有効成分の特定を行う。以上の結果が明

らかとなったら、大麦以外の穀類の中から、

玄米、黒米、ライ麦、オート麦などの成分分

析を行い、大麦と比較し、有効な穀類の選抜

を行う。 

 
３．研究の方法 
(1) 実験 24－1 

5週齢の C57BL/6Jマウスを 1群 8匹の 5

群に群分けした。AIN-93G組成の飼料を基本

として、脂肪エネルギー比が 50％になるよう

に、ラードを 20％添加した。各穀物を 42％

添加し、総食物繊維量が 5％になるようにセ

ルロースで調整した。各飼料と水は 12 週間

自由摂取させた。マウスは 6時間絶食後に麻

酔下で採血し、肝臓、盲腸、腹腔内脂肪組織

を摘出後、重量を測定し、血清脂質、肝臓脂

質を分析した。飼育 11 週目に 4 日間採糞し

た。糞便、盲腸それぞれの腸内細菌数をリア

ルタイム PCR 法で測定し、標準菌株を用い

た検量線により菌数を算出した。また、総菌

数を FISH法で蛍光顕微鏡を用いて測定した。 

（ｇ/kg diet）

白米 玄米 黒米 ハト麦 モチ麦

カゼイン 171 173 168 169 173

L-シスチン 3 3 3 3 3

コーンスターチ 47.31 67.57 77.93 78.73 86.45

大豆油 63.28 55.72 52.36 33.46 60.34

ラード 200 200 200 200 200

セルロース 47.9 33.2 31.2 48.3 9.7

白米 420

玄米 420

黒米 420

ハト麦 420

モチ麦 420

AIN-93Gミネラル混合 35 35 35 35 35

AIN-93ビタミン混合 10 10 10 10 10

重酒石酸コリン 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5

ｔ-ブチルヒドロキノン 0.014 0.014 0.014 0.014 0.014

飼料組成

 
(2) 実験 25－1 

5週齢雄のCBF1マウス(日本エスエルシー

株式会社)を 1 群 8 匹の 2 群に群分けした。

コントロール(CO)群の飼料は AIN-93G 組成

を基本とし，脂肪エネルギー比が 50％になる

よう，ラードを添加し高脂肪食とした。接触

皮膚炎の病態を形成するために，マウスの耳

介にハプテンとしてトリニトロクロロベン

ゼン(TNCB,和光純薬工業株式会社)を反復塗

布した。各飼料の摂取開始から 4週間後，初

回感作としてアセトン溶液に溶解した

1%TNCBを 20μL、右耳介内側に塗布した。

初回感作の 1週間後より，同様の方法を 2~3

日毎に繰り返し，4週間の間に計 12回塗布を

行って炎症を惹起した。麻酔下で開腹し，心

臓より採血，耳介，肝臓，後腹壁脂肪組織，

副睾丸周辺脂肪組織，腸間膜脂肪組織を摘出

し，重量を測定した。 

凍結した盲腸から、「QIAamp DNA Stool」

（QIAGEN社）を用いて DNAを抽出した。

盲腸内容物の腸内細菌数をリアルタイム

PCR法で測定し，標準菌株を用いた検量線に

よって菌数を算出した。 



飼料組成 

(g/kg diet)
高脂肪食
コントロール群

(CO)

大麦添加
高脂肪食群
（BF)

カゼイン 200 180.36

L-シスチン 3 3
?-コーンスターチ 132 -
?-コーンスターチ 197.486 195.507

スクロース 100 100

大豆油 70 70

ラード 200 200

セルロース 50 -

大麦(ビューファイバー全粒粉 ) - 212.8
AIN-93Gミネラル混合 35 35

AIN-93ビタミン混合 10 10

重酒石酸コリン 2.5 2.5

t -ブチルヒドロキノン 0.014 0.014  

(3) 実験 25－2 

5週齢の C57BL/6Jマウスを 1群 8匹の 2

群に群分けした。AIN93G組成の飼料を基本

として、脂肪エネルギー比が 50 %になるよう

に、ラードを 20 %添加した。大麦β-グルカ

ン抽出物を 3％になるように添加し、総食物

繊維量が 5％になるようにセルロースで調整

した。各飼料と水は 83日間自由摂取させた。

耐糖能試験(OGTT)は、飼育最終週に、6時間

の絶食後、20 %グルコース溶液を 1 g/kg体重

となるようにマウスに経口投与した。血糖値

を電極法により測定した。マウスは 6時間絶

食後に麻酔下で採血し、肝臓、腹腔内脂肪組

織、盲腸を摘出後、重量を測定した。採取し

た血液は、血清を分離し、血清脂質を酵素法

で、ホルモン濃度を ELISA法で測定した。 

(4) 実験 26－1 

5週齢の雄 C57BL/6Jマウスを用い、脂肪

エネルギー比が 50％の高脂肪食に、発芽玄米、

もち麦、赤米、黒米を配合して 12 週間給餌

した。マウスは 6時間絶食後に麻酔下で採血

し、肝臓、盲腸、腹腔内脂肪組織を摘出後、

重量を測定し、血清脂質、肝臓脂質を分析し

た。脂肪組織の炎症マーカーの mRNA 発現量

をリアルタイム PCR 法で分析した。 

飼料組成 
g/kg diet

βコーンスターチ 132.0 - - - -
　αコーンスターチ 197.5 86.6 43.6 45.2 48.9
　ミルクカゼイン 200.0 157.3 170.8 169.5 173.4
　グラニュー糖（ショ糖） 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0
　大豆油 70.0 70.0 70.0 70.0 70.0
ラード 200.0 193.2 187.7 187.0 187.7

　セルロースパウダー 50.0 - 34.9 35.3 27.1
雑穀 - 342.5 342.5 342.5 342.5

　AIN-93Gミネラルj混合 35.0 35.0 35.0 35.0 35.0
　AIN-93ビタミン混合 10.0 10.0 10.0 10.0 10.0
　L-シスチン 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0
　重酒石酸コリン 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5
　t-ブチルヒドロキノン 0.014 0.014 0.014 0.014 0.014

Control モチ麦 黒米 赤米発芽玄米

 
(5) 実験 26－2 

大麦のβ-グルカンに有効性ならびに腸内

細菌と脂肪組織の炎症のクロストークが存

在する可能性が示唆されたため、β-グルカ

ンを高含有する大麦とβ-グルカンを含まな

い大麦を 5週齢のC57BL/6J雄マウスに高脂

肪食とともに 12 週間摂取させ、糞便内腸内

細菌叢を T-RFLP法で検索し、副睾丸周辺脂

肪組織の炎症マーカーとの関連性を調べた。 

飼料組成  

アルファ化コーンスターチ 42.3 58.2
ミルクカゼイン 139.2 140.8
ショ糖 100 100
大豆油 70 70
ラード 185.3 183.7
セルロースパウダー 15.9 -
β-グルカン欠損大麦 396.8 -
高β-グルカン大麦 - 396.8
AIN-93Gミネラル混合 35 35
AIN-93ビタミン混合 10 10
L-シスチン 3 3
重酒石酸コリン 2.5 2.5
t -ブチルヒドロキノン 0.014 0.014

高β-グルカン大麦β-グルカン欠損大麦

 

(6) 実験 27－1 

 高β-グルカン含有大麦を摂取することに

より、大腸内代謝にどのように影響を及ぼす

か食餌性肥満マウスを用いて検証した。4 週

齢の C57BL/6J マウスを 1 群 8 匹の 2 群に群

分けした。飼料は、AIN-93G 組成を基本とし、

脂肪エネルギー比が 50%になるように高β-

グルカン大麦を配合したものを調製した。各

飼料は5週間自由摂取させた。糞中細菌はDNA

を抽出後、リアルタイム PCR 法で分析した。

大腸の炎症マーカーの mRNA 発現量をリアル

タイム PCR 法で分析した。 

(7) 実験 27－2 

 高β-グルカン含有大麦を摂取することに

より、短鎖脂肪酸産生にどのように影響を及

ぼすか食餌性肥満マウスを用いて検証した。

4週齢のC57BL/6Jマウスを1群 8匹の2群に

群分けした。飼料は、AIN-93G 組成を基本と

し、脂肪エネルギー比が 50%になるようにラ

ードを配合し、β-グルカン欠損大麦および

高β-グルカン大麦を配合したものを調製し

た。各飼料と水は 8週間自由摂取させた。糞

中短鎖脂肪酸は塩酸酸性下でエーテル抽出

後、GC/MS で分析した。 



 

４．研究成果 

(1) 実験 24－1 

腸内細菌数は、糞便、盲腸ともにモチ麦群

で Bifidobacterium 属が有意に多く、モチ麦

は Bifidobacterium 属を増加させると考え

られた。また、肝臓トリグリセリド濃度はモ

チ麦群で有意に低く、肝臓の脂肪蓄積を抑制

した可能性が考えられた。血清総コレステロ

ール濃度も白米・玄米群に比べてモチ麦群で

有意に低かった。さらに、Bifidobacterium 

属と上記の結果を相関分析すると、盲腸重量

は有意な正の相関、肝臓トリグリセリド濃度、

血清総コレステロール濃度は有意な負の相

関が見られ、Bifidobacterium 属の数が増加

することにより、メタボリックシンドローム

指標の改善がもたらされる可能性が示され

た。 
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糞中の腸内細菌数（Bifidobacterium 属） 

異なるアルファベット間で有意差あり（p<0.05） 

(2) 実験 25－1 

耳介の肥厚増加量は高β-グルカン含有大

麦群でコントロール群に比べて低い傾向に

あった(p=0.058)。1領域あたりの耳介のトル

イジンブルー陽性細胞の平均数は高β-グル

カン含有大麦群で有意に少なかった。盲腸内

容物の総菌数は，群間で有意差は見られなか

った。菌種別の菌数では高β-グルカン含有

大麦群において Lactobacillus属の菌数が有意

に多く，Clostridium coccoidesグループの菌数

が有意に少なかった。また，Bifidobacterium 

属の菌数は高β-グルカン含有大麦群で多い

傾向にあった (p=0.065) 。 Eubacterium 属，

Bacteroides属の菌数は，群間に有意差は見ら

れなかった。 
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   右耳の炎症マーカーmRNA 発現量 
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盲腸の腸内細菌数 

(3) 実験 25－2 

飼料摂取量はコントロール群に比べて大

麦β-グルカン抽出物群で有意に高かったが、

終体重に有意差はなかった。盲腸重量は、コ

ントロール群に比べて大麦β-グルカン抽出

物群で有意に高かった。血清コレステロール

濃度はコントロール群に比べて大麦β-グル

カン抽出物群で有意に低かった。血清インス

リン濃度、耐糖能試験に有意差はなかった。

大麦β-グルカン抽出物には、耐糖能改善作用

が見られなかった。大麦β-グルカン抽出物は、

脂質代謝改善作用を有するが糖代謝改善作

用は、デンプンとマトリックスを形成してい

ることが重要と推定した。 

(4) 実験 26－1 

盲腸重量がもち麦群で有意に高かったこ

とから、もち麦に含まれるβ-グルカンが腸内

細菌によって発酵を受けたことが考えられ

た。血清脂質濃度では、遊離脂肪酸濃度がコ



ントロール群に比べもち麦群と黒米群で有

意に低く、マクロファージのマーカーである

F4/80 も、もち麦群と黒米群で有意に低かっ

た。さらに、各種炎症マーカーと各臓器脂肪

重量との相関を見ると、F4/80，TNF-α，

IL-10，CD11c とは有意な正の相関がみられ

た。以上のことから、もち麦はβ-グルカンに

よって、また黒米はポリフェノールによって

脂肪細胞の軽度炎症を抑制したことが示さ

れた。 

(5) 実験 26－2 

 高β-グルカン大麦は、β-グルカンを含ま

ない大麦を摂取したマウスに比べて、腹腔内

脂肪重量が有意に低く、F4/80 と TNF-α の

mRNA発現量が有意に低下した。腸内細菌叢

の解析の結果、高β-グルカン大麦摂取によ

り、Firmicutes門（Clostridium subcluster 

XIVa, Lactobacillales）の比率が有意に減少

し た。 相関 解析 の結 果、 Clostridium 

subcluster XIVaと F4/80は有意な正の相関

を、TNF-αは相関傾向(p=0.06)を示した。β

-グルカンを高含有する大麦摂取により

Clostridium subcluster XIVa の比率が低下

し、炎症抑制につながる可能性が示された。

腸内細菌と臓器炎症のクロストークが存在

することが示された。 
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  T-RFLP 法にょる腸内細菌叢解析 

(6) 実験 27－1 

 大腸の抗炎症マーカーIL-10のmRNA発現量

は、対照群と比べて、高β-グルカン含有大

麦群で高い傾向にあった。糞中の Clostridium 

coccoidesグループ菌数は、コントロール群と

比較して、高β-グルカン含有大麦群におい

て有意に低い値を示した。Bifidobacterium

属の菌数は、高β-グルカン含有大麦群で有

意に菌数が多かった。 

(7) 実験 27－2 

糞便中のプロピオン酸濃度がβ-グルカン欠

損大麦群に比べて、高β-グルカン大麦群で

有意に高かった。 
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盲腸内容物の短鎖脂肪酸解析結果 

エラーバーは標準偏差を表す． 

異なるアルファベット間で有意差あり

(p<0.05). 
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