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研究成果の概要（和文）： 

食品成分や香気成分を使用し，動物実験では脳内神経伝達物質や記憶・学習行動に対して、ま

たヒトの場合には、自律神経活動やリラクゼーション作用に対する影響を解明した。 

研究成果の概要（英文）： 

In animal study, the effect of some food chemicals or odor components on neurotransmitters 

and some kinds of behaviors such as memory-learning ability was examined. In human 

volunteers, the autonomic nervous system or emotional changes was examined. 
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１．研究開始当初の背景 

食品成分が脳内代謝に及ぼす影響に関す

る研究は、国内では少なく、特に外国にお

いてなされているが、脳機能、特に精神活

動や情動に関する栄養神経科学的研究は

極めて少ない。本研究は、「喜怒哀楽」気

分・精神活動に及ぼす食品の新規の機能を

解析することを目指しており、特に、食品の

香気成分に関する独創的且つ新規性に富

む研究である。食生活の改善による健康維

持を目指している。これまで、食品成分や栄

養条件により脳内神経伝達物質（セロトニ

ン・カテコールアミン・アセチルコリンなど）が

比較的容易に変動すること、またある種の行

動にも影響の出ることを明らかにした。また、

栄養素のみならず食品中に含まれる成分に

よっても鋭敏に影響受けることを明らかにし

てきた。本研究では、これまで脳内代謝に影

響を与えることが明らかになった食品成分、

また、新規食品成分について、脳機能、特

に、心身ストレス-情動-精神機能（気分）-へ

の影響を調べることを目的とした。これらの

研究は、従来全く調べられてこなかった「食

品成分と心身ストレス・精神活動（情動）」と

の関連を明確にするもので新規性に富む。 
 

２．研究の目的 

食品の機能性については、一次機能（生命維
持）、二次機能（感覚刺激）、三次機能（生体
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調節）が知られている。一次・三次機能に関す
る研究は従来から多く研究されているが、二
次機能に関する研究は少ない。食品はそれ
ぞれ特有の香りを有しており、その香気成分
が脳機能に影響することを物質のレベルで実
証し、また、ヒトボランティアを対象とした情動
解析で精神・心理活動への影響の解析を試
みる。今回は、主に植物由来の特に柑橘の香
気成分について脳内神経伝達物質の変動と
ストレス反応との関連を解析することとした。抗
ストレス作用についても作用機序を解明する。
緑の香りには、ヘキセノール、ヘキサナール、
シネオールなどが含まれており、それらの香
気成分が脳内神経伝達物質に影響することを
観察しており、その詳細を解明する。その他の
香気成分としては、ラベンダー、ジャスミン、ダ
マセノン、フィトールなどを取り扱っており、同
様に詳細に検討したい。これら細胞、実験動
物、ヒトボランティアでの研究を通じて、食品
の香気成分の脳機能（脳のどの部位でどの様
に）、特に心身ストレス及び情動への影響の
作用機序を明らかにする。 
 
３．研究の方法 

１）食品香気成分の脳内神経伝達物質放出

制御に関する研究(in vitro) 

１－１）ブナハリタケの香気成分によるドーパミ

ン放出に関する研究 

 ブナハリタケは特有のアニス様の香りがあ

り、この香り成分の脳内神経伝達物質の放

出に関する研究を行ったところ、ドーパミン

放 出 の 促 進 作 用 が 観 察 さ れ た

(Nutr.Neurosci.,7,107-11,2004)。しかし、そ

の作用機序については不明であり、ドーパ

ミン放出機構の作用点について、PC12 細

胞や脳組織スライスの Superfusion 法（下

図）などを用いて解析を試みる。 

 

１−２）柑橘香気成分の脳内神経伝達物質放

出制御に関する研究 

 柑橘類に多く含まれるリモネンに脳内神

経伝達物質（モノアミン類）の放出を促進す

る 作 用 を 見 出 し

(Nutr.Neurosci.,9,73-80,2006)、その作用

物質は、リモネン摂取後、生体内で代謝さ

れたペリラ酸によることなどを見出した。しか

し、その作用機序についてはわかっておら

ず、解析を続ける。また、柑橘類にはリモネ

ン以外にも多くの香気成分があり、また、そ

れぞれの柑橘に特徴的な成分（例えば、レ

モンではシトラール、グレープフルーツでは

ヌートカトンなど）があり、それらの作用につ

いて、 PC12 細胞や脳組織スライスの

Superfusion法などを用いて解析する。 

 

１−３）「緑の香り」成分の脳内神経伝達物質

放出制御に関する研究 

 植物全般に広く含まれている緑の香り：

(Z)-3-ヘキセノール、(E)-2-ヘキセナール、

n-ヘキセナール、リナロールなどによる脳

内神経伝達物質への影響を調べ、ある種

の成分にはドーパミンなどの顕著な放出促

進作用を見出した。しかし、その作用機能

については明確ではなく、PC12 細胞や脳

組織スライスの Superfusion 法などを用いて

解析する。 

 

１−４）その他の食品香気成分の脳内神経伝

達物質放出制御に関する研究 

 現在、検討中の各種食品香気成分（例え

ば、ラベンダー、ジャスミン、２−フェニルエ

タノール、ダマセノンなど）の脳内神経伝達

物質への影響を解析する。 

 
 例えば、この手法により、柑橘全般に多く含

まれるリモネンやレモン特異成分であるシトラ

ールが神経伝達物質放出に及ぼす影響を検

証した。 

実験動物を用いた解析であるが、脳内神経伝

達物質の変動の動態を調べる場合には、脳

微小透析法（ブレインマイクロダイアリシス）を

用いる。また、脳機能の解析としては、記憶・

学 習能を解 析す る 場合には 、 Passive 

avoidance test, Active avoidance test, 

Elevated plus maze test, Elevated T-maze 

test, Morris water maze test, Transfer test, 

Open field testなどを用いる。また、ストレス負

荷時の情動解析の場合には、以下のような各

種ストレス条件を使用する。 

２）食品香気成分の脳内神経伝達物質放出

制御、行動制御に関する研究(in vivo) 

 実験動物を用いた解析であるが、脳内神経

伝達物質の変動の動態を調べる場合には、

脳微小透析法（ブレインマイクロダイアリシス）

を用いる。また、脳機能の解析としては、記

憶・学習能を解析する場合には、Passive 

avoidance test, Active avoidance test, 

Elevated plus maze test, Elevated T-maze 

test, Morris water maze test, Transfer test, 

Open field testなどを用いる。また、ストレス負

荷時の情動解析の場合には、以下のような各

種ストレス条件を使用する。 

２−１）寒冷ストレス負荷試験 



 

 

 寒冷ストレス負荷（4℃、2時間）により変

動するストレス指標に対して、各種食品香

気成分の投与により、どの様に変化する

かを解析する。例えば、ストレス負荷により

上昇する血中コルチコステロン濃度、ある

いは、脳内モノアミンの変動が、柑橘類由

来の香気成分—リモネン及びテルピネン、

シトラールーなどの摂取により影響を受け

るかを解析する。また、情動などの行動解

析を行う。 
２−２）水浸拘束ストレス負荷試験 

 ラットを動けないように拘束し、そのままの

状態で水浸し、その際に引き起こされるスト

レス指標が、香気成分の投与により影響を

受けるかを解析する。また、その後の情動

に関する行動解析を行う。 

２−３）コミュニケーションボックス試験 
 心理的ストレス、及び、身体的（電撃）スト

レスを負荷するためにコミュニケーションボ

ックス(communication box)を用い、その後

のストレス指標（血中のコルチコステロンや

グルタチオンなど）や脳内神経伝達物質の

変動を解析する。また、情動などの行動解

析を行う。 

２−４）強制水泳試験 

 食品香気成分などをラットに投与後、うつ

病モデルの実験系である強制水泳試験を

行い、ラットの行動を観察すると同時にスト

レス指標や脳内神経伝達物質を測定する。

具体的には、水をいれた円筒の筒に入れ

て 行 う (Butterweck et 

al,Biol.Pharm.Bull.,24,848-851,2001) 。 情

動などの行動解析も行う。 

２−５）動物実験（ラット及びヒトボランティア）に

よる脳神経機能への効果検証試験 
 これまでに脳内神経伝達物質の代謝に影
響を及ぼす作用が観察された食品香気成分、
例えば、リモネンなどをラットの腹腔内に投与
し、あるいは、経口投与し、その後、低温ストレ
ス負荷やコミュニケーションボックスを用いた
電撃刺激負荷、精神ストレス負荷をかけ、スト
レス指標の変動と脳内の神経伝達物質の変
動、および、行動解析を行う。香気成分による
ストレス軽減作用とその作用機序の一つの可
能性として脳内神経伝達物質の変動が明らか
になれば、次いで、ヒトボランティア試験を行う。
これまでに変動が観察されている成分もあり、
それらについては、ヒトボランティア試験で検
証する。 
 
４．研究成果 

柑橘香気成分の脳内神経伝達物質放

出制御に関する研究  

脳切片浸漬法を用いて、ストレス負

荷による細胞外の神経伝達物質の変動

を解析した。足裏電気刺激により、扁

桃体からの5-HT放出は抑制され、レモ

ン精油は、この変化を改善した。ただ

し、この作用は、s-リモネンよりs-ペ

リリルアルコールの方が強かった。  

「緑の香り」成分の脳内神経伝達物質

放出制御に関する研究  

脳微小透析法（Brain Microdialysi

s）による解析と、脳切片灌流法（Sup

erfusion）による解析を行った。植物

表皮揮発物をラットにかがせることに

より、脳の幾つかの部位モノアミン量

を測定した。また、植物に含まれる香

気成分を分析した結果、pentanal, he

xanal, acetic acid, 1,4-bis(1,1-dime

thylethyl)benzene, 2H-pyran-2-one,

tetrahydro-6,6-dim, pentane, noner

alなど多く存在する。量的に多いhexa

nalについて検討した。脳切片灌流法（

Superfusion）にて、hexanalの投与量

と神経伝達物質（ドーパミン）の放出

量との相関を解析した。Hexanalのこ

の作用について、GABAレセプターな

どの関与を検討した。これらの生理作

用が明確になれば、植物の香りを利用

した抗ストレス・リラクゼーション効

果を持つ素材としての利用が考えられ

る。  

その他の食品香気成分の脳内神経伝

達物質放出制御に関する研究  

現在、検討中の各種食品香気成分（例えば、
ラベンダー、ジャスミン、２−フェニルエタノー
ル、ダマセノンなど）の脳内神経伝達物質へ
の影響を解析している。 
 
ヒトボランティアを対象とした情動試験 

 これまでのin vitro（培養細胞、組織切

片）、及び、in vivo（動物実験）実験の結

果、食品の香気成分により脳内神経伝達物

質の変化、行動の変化が観察され、しかも、

ストレスの負荷に対して香気成分の投与に

よりストレス軽減作用、改善効果が観察さ

れた場合に、ヒトボランティアの試験を行

った。 

香気成分と自律神経系・情動解析 

自律神経系により制御されている生体内

反応について、香気成分が影響を与えるか

を検討した。「情動」とは、すなわち「生



 

 

体にとって快・不快・喜怒哀楽」、「生物

が危機に面した時に起こる心身の反応」で、

一般に、入力系→情動評価・情動体験→出

力系の３つの側面がある。また、情動の表

出としては、情動行動（攻撃、逃避、運動

など）、内分泌・免疫系（ストレスホルモ

ン、分泌型IgA）、自律神経機能（血圧、R-R 

間隔、瞳孔、瞬目など）などがある。今回

は、その中でも気分調査としてよく用いら

れるＰＯＭＳ（Profile of Mood State）、

VASを用いて、情動解析を行った。その結果、

柑橘香気成分においてストレスの低減、リ

ラックス感の向上、疲労の低減が認められ

た。 

香気成分と脳波解析 

食品香気成分の摂取前後の脳波を多用途

脳波計を用いて解析し、また脳波トポグラ

フィーを作製、ヒトの脳（心理）・行動状

態・リラックス状態を解析した。 

香気成分とストレス負荷試験 
ヒトボランティア試験の場合、当然では

あるが過激なストレス負荷は出来ない。再
現性のあるストレス負荷法については、な
かなかよい手法はないが、今回は、主に計
算を負荷する内田クレペリンテストを行い、
ハーブエキスにおけるストレス軽減作用を
POMS、VAS を用いて評価した。 
 
動物実験に基づき脳内神経伝達物質変動の
解析 
ラット脳切片、または脳内に直接ハーブを
素材とした香気成分を投与し、脳内神経伝
達物質の解析を行った。また、脳内ドーパ
ミンの放出等には、ニューロン内外のカル
シウムが関与しているため、カルシウム作
用をブロックした条件での解析を行った。 
ヒトボランティアを対象とした情動試験 
自律神経系により制御されている生体内反
応について、香気成分が影響を与えるかを
検討した。「情動」とは、すなわち「生体に
とって快・不快・喜怒哀楽」、「生物が危機
に面した時に起こる心身の反応」で、一般
に、入力系→情動評価・情動体験→出力系
の３つの側面がある。また、情動の表出と
しては、情動行動（攻撃、逃避、運動など
）、内分泌・免疫系（ストレスホルモン、分
泌型IgA）、自律神経機能（血圧、R-R 間
隔、瞳孔、瞬目など）などがある。今回は
、その中でも気分調査としてよく用いられ
るＰＯＭＳ（Profile of Mood State）、VA
Sを用いて、情動解析を行った。その結果、
柑橘香気成分においてストレスの低減、リ
ラックス感の向上、疲労の低減が認められ
た。 
電気生理学的指標を取り入れた総合的な評

価によるヒトの情動試験 
被験者に食品香気成分を摂取してもらい、
脳波、筋電図、眼球運動、心電図、脈波、
皮膚表面血流量、血圧、皮膚温、皮膚電気
活動などの生体信号を測定した。また、ア
ンケート（ＰＯＭＳ）や、うつ状態を判断
するＣＥＳ-Ｄなどを用いて、精神状態の調
査を行った。得られた生体測定データと精
神状態調査の結果を総合的に解析した 
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