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研究成果の概要（和文）：食事の組み合わせと心理生理栄養代謝変化について検討した。グリセミックインデックス（
GI）の異なるグルコース、白米、大麦摂取後の末梢血白血球では、解糖系・β酸化代謝関連の肝臓PPARα・脂肪組織PP
ARγ遺伝子発現が著明に変化し、低GI食摂取で発現が増加してインスリン抵抗性は改善した。食事のエネルギー密度（
ED）と食欲、満足感、満腹感との関係について検討した。野菜を含む低ED食は満足感、満腹感が強く、40歳代男性では
米飯が多い低ED食で強い満足感が得られた。女性では米飯が少ない低ED食では、甘味摂取の願望が強かった。以上、健
康を増進する食事の指標としてGIおよびEDの有用性が明らかになった。

研究成果の概要（英文）：A dietary combination contributes to the development of metabolic disorders. (1) 
We observed the time course of gene expression changes in peripheral white blood cells to elucidate the 
metabolic changes in the postprandial state. Several genes involved in glycolysis and fatty acid 
β-oxidation were markedly changed after the intake of glucose, white rice and rolled barley. Low 
glycemic index (GI) diet induced improvement of insulin resistance by accelerated beta-oxidation through 
increased expression of PPAR-alpha and gamma gene. (2)The effect of dietary energy density (ED) on 
appetite sensation was also examined. High vegetable content in the low-ED diet model provided sufficient 
fullness and satisfaction and increased rice content is more effective for satiety than increased meat 
content for adults aged around 40 years. Low rice intake in a low ED diet also caused a relative 
stimulation of sweetness desire in women.　Thus, GI and ED in diet are useful indexes of health and 
disease.

研究分野：総合領域
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１．研究開始当初の背景 

(1)食事の効果は同時に摂取する栄養素およ

び食品との組み合わせにより異なる。健康増

進を図る食生活を提示するためには、食事の

エネルギー（量）、バランス（質）、エネルギ

ー密度、食品組み合わせと生体反応の関係を

明らかにすることが重要である。 

 

(2)健康から疾患に至る過程としては、半健

康状態、疾患発症の初期、さらに進行した時

期に分けることができる。食生活と健康およ

び疾患との関係を解明するためには、健康が

疾患に至る栄養代謝変化と心理的・生理的反

応としての嗜好性、満足感、満腹感との関係

を解明することが重要である。 

 
２．研究の目的 

(1)食事は、複数の食品・栄養素を摂取する

ことである。従来は単一の栄養素あるいは食

品の効果が報告されてきたが、研究成果を食

生活に活用するためには献立の生体反応に

関する科学的エビデンスを検証する。 

 

(2)①生体の恒常性保持におよぼす食品摂取

の効果、②複合的な食品成分の生体内での相

互作用、③食に対する嗜好性、満足度および

満腹度などの心的・生理的欲求と遺伝子発

現・代謝物との関係、および④健康増進や疾

患発症と栄養代謝反応との関係を解明する。 

 
３．研究の方法 

(1)健常成人に、食品の組み合わせやエネル

ギー密度が異なる6種類の食事摂取試験を行

う。食前、食後の時間毎に、生化学的評価お

よびシステムズバイオロジー解析のための

採血およびVAS試験を行う。VAS調査により、

①満腹度（Fullness）および満足度(Satiety)、

②食欲、味覚への欲求を調査する。 

 

(2)健常者、耐糖能障害者、2型糖尿病患者に

血糖およびインスリン反応の異なる4種類の

Control 食、粘性食、ヨーグルト食、チーズ

食を摂取させ、血液生化学評価、トランスク

リプトミクス解析やメタボローム解析、VAS

による満腹度・空腹度調査を行う。 

 
４．研究成果 

(1)食品組み合わせと心理的・生理的反応の

解明：エネルギー密度が異なる食事を 6種類

準備し健常者 300 人に摂取させて評価した。

基本食の① Control は米飯 150g，主菜40g，

野菜 240g，エネルギー500kcal，ED 0.75，PFC

比は 20:14:66，② High meat（Hmeat）は，

米飯を 100g に減らし，代わりに主菜を 80g 

に増やした。③ Medium fat Low vegetable

（ MfatLveg）は，主菜を脂身が含む部位に

変え，野菜を 1/3 の 80g に減らした。④ Low 

vegetable（ Lveg）は，米飯・主菜量は同じ

で，野菜を 1/3 の 80g に減らした。⑤ High 

fat（Hfat）は，主菜を脂身が含む部位と脂

質を多く使う調理法に変え，油の付加により

エネルギーを増加させた。⑥ High fat Low 

vegetable（ HfatLveg）は，Hfat から野菜

量を 1/3 の 80g にした。その結果、満腹度

と満足度 AUC は、野菜が多い低 ED 食が有意

に高値を示した。 

 

(2)健康状態と栄養代謝機能との関係：食後血

糖値が異なる食事を５種類準備し健常者に摂

取させて評価した。①Glucose食（トレーラン

スG／エネルギー300kcal、糖質75g）、②

Control食（エネルギー455kcal、糖質87.5g、

たんぱく質15.3g）③粘性食（エネルギー

457kcal、糖質87.0g、たんぱく質15.1g）④ヨ

ーグルト食（エネルギー445kcal、糖質87.0g、

たんぱく質15.1g）⑤チーズ食（エネルギー

509kcal、糖質87.0g、たんぱく質15.1g）を用

いて試験を行った。食後血液のメタボロミク

ス解析の結果、粘性食では他の4食に比してピ

ルビン酸は有意に高値を示した。乳酸は、チ

ーズ食では食後45分まで上昇したが、食後60

分において急激に低下し、食後90、120分にお

いて他の4食に比して有意に低値を示し、食後



240分においてコントロール食及びヨーグル

ト食に比して有意に低値を示した。 

 

 (3)経口糖負荷試験による肥満者血清のメ

タボローム解析：肥満者において、インスリ

ン抵抗性の有無による75gOGTT後の代謝物を

メタボローム解析技術により評価した。正常

群のバリン濃度は、OGTT 後 240 分まで徐々に

低下したが、ロイシンとイソロイシン濃度は

OGTT 後 120 分で最低値を示し、その後上昇し

た。インスリン抵抗性群のバリンとロイシン

濃度は、正常群と同様の変化がみられたが、

イソロイシン濃度は OGTT 後 240 分まで徐々

に低下した。正常群とインスリン抵抗性群の

OGTT 後 240 分の血清インスリン濃度と OGTT

後 120 分から 240 分への BCAA 濃度の増加量

の間に有意な負の相関がみられた。また、空

腹時のオルニチン濃度と HOMA-R の間には、

正の相関がみられた。以上、75gOGTT後の BCAA

濃度と尿素回路の代謝物の変動は、インスリ

ン濃度とインスリン抵抗性の程度による影

響を受けることが示された。 

 

(4)エネルギー密度に着目した高い満腹度・

満足度を得る単品野菜量の検討：菜や油使用

量の違いによる異なった ED の献立と食後の

満腹度・満足度との関係、肥満予防に有効な

最低限の野菜量について健常成人女性40名、

年齢 22.3±0.2 歳、BMI 20.4±0.3 kg/m2 を

対象として検討した。約 500kcal、米飯 150g

の食事献立では、野菜量 200g 以上、ED1.1 以

下の低 ED 食は、高い満腹度・満足度を維持

するために有効と考えられた。 

 

(5) Zucker fatty ラットの代謝におよぼすス

クロースとリノール酸の組み合わせ食：異な

る糖質［パラチノース（P）またはスクロー

ス（S）］と脂質［オレイン酸（O）またはリ

ノール酸（L）］を組み合わせた試験食（PO, PL, 

SO, SL）を肥満モデル動物である Zucker 

fatty (fa/fa)ラットに 4 週間投与して評価

した。肝臓、脂肪組織および骨格筋において

試験食の脂肪酸組成が反映されていた。つま

り、O 摂取群（PO および SO）では O 酸が、L

摂取群（PL および SL）では L 酸含量がそれ

ぞれ有意に増加していた。また SL 群の骨格

筋では、L 酸の代謝産物であるアラキドン酸

が有意に増加していた。以上、S と L の組み

合わせ食は、早期に骨格筋の脂質代謝異常な

らびに脂肪酸組成の変化を引き起こし、

Zucker fattyラットの病態に影響することが

示唆された。 

 

(6)満腹度および満足度が高い食事の探索：

食前後の満腹度や満足度を指標として、年代

ごとにエネルギー密度（ED）に着目した嗜好

性が高い組成の食事モデルを探索した。 

年代が高くなるほど、食後の満腹度・満足度

の変化幅が小さくなる傾向を示した。各試験

食を比較すると、すべての年代において、野

菜の多い試験食で満腹度・満足度が高かった。 

年代ごとに、それぞれ ED 食に対する嗜好性

に違いが見られた。特に 40 代は肉より、米

飯が多い献立を好むことが示された。全ての

年代において、野菜の摂取が満腹感・満足度

に有効であることが示唆された。 

 

(7)脂質摂取の多い食習慣と嗜好との関係：

脂質摂取量の異なる食習慣による嗜好性へ

の影響を検討した。高脂質摂取群は低脂質摂

取群に比して食後の「甘いものが食べたい」

という欲求が高く、低 ED でたんぱく質量の

多い食事摂取後は、脂質が多く野菜量の少な

い食事に比して食欲が低いことが示された。 

 

(8)グリセミック・インデックス(GI)値の異

なる食品摂取と白血球の遺伝子発現：DNA マ

イクロアレイ解析を用いて、GI 値の異なる食

品摂取後の白血球遺伝子発現を評価検討し

た。解糖系や脂肪酸のβ酸化に関与する



pyruvate dehydrogenase kinase, isozyme 4 

(PDK4)・calnitine palmitoyltransferase 1A 

(liver) (CPT1A)・solute carrier family 25 

(carnitine/  acylcarnitine translocase), 

member 20 (SLC25A20)遺伝子発現解析は、単

回の試験食摂取により生じる代謝変化を評

価することができる可能性が示されたが、GI

値との相関は認められなかった。 

 

 (9)インスリン分泌の異なる食品による食

後生体反応の評価：血糖やインスリン反応の

異なる食品摂取が、食後の内因性代謝物に及

ぼす影響をメタボロミクス解析により検討

した。ピルビン酸は、粘性食では他の 4食に

比して有意に高値を示した。乳酸は、チーズ

食では食後 45 分まで上昇したが、食後 60 分

において急激に低下し、食後 90、120 分にお

いて他の 4食に比して有意に低値を示し、食

後240分においてコントロール食及びヨーグ

ルト食に比して有意に低値を示した。クエン

酸、アコニット酸、イソクエン酸は、コント

ロール食、チーズ食では摂取後に上昇し、コ

ントロール食では食後240分において低下す

るが、チーズ食では食後 240 分において高値

を維持した。分岐鎖アミノ酸のロイシン、イ

ソロイシンは、グルコース食では空腹時に比

して有意に低下した。食後のインスリン反応

の異なる食品摂取により、血清中の代謝物質

はインスリン分泌の影響を受けることが示

された。 

 

(10) OGTT 後肥満者血清のメタボローム解

析：インスリン抵抗性の有無による 75gOGTT

後の代謝物の生体での変動についてメタボ

ローム解析を行った。正常群のバリン濃度は、

OGTT 後 240 分まで徐々に低下したが、ロイシ

ンとイソロイシン濃度は OGTT 後 120 分で最

低値を示し、その後上昇した。インスリン抵

抗性群のバリンとロイシン濃度は、正常群と

同様の変化がみられたが、イソロイシン濃度

は OGTT 後 240 分まで徐々に低下した。正常

群とインスリン抵抗性群の OGTT 後 240 分の

血清インスリン濃度とOGTT後120分から240

分への BCAA 濃度の増加量の間に有意な負の

相関がみられた。また、空腹時のオルニチン

濃度と HOMA-R の間には、正の相関がみられ

た。75gOGTT 後の BCAA 濃度と尿素回路代謝物

の変動は、インスリン濃度とインスリン抵抗

性の程度による影響を受けることが示唆さ

れた。 

 

(11)インスリン感受性の違いによる 75gOGTT

後の血清中アミノ酸の変動：健常男性 5名に

対して 75ｇOGGT 後の血清を用いてメタボロ

ミクス解析を行った。分岐鎖アミノ酸のバリ

ン、イソロイシンは、肥満正常群、肥満イン

スリン抵抗性群（肥満抵抗性群）で有意に高

値を示した。芳香族アミノ酸であるチロシン、

ヒスチジンについても、肥満正常群、肥満抵

抗性群が有意に高値を示した。血中での分岐

鎖アミノ酸と芳香族アミノ酸の割合(％)は、

イソロイシンでは肥満正常群、肥満抵抗性群

が食後120分で健常群と比較して有意に高値

を示したが、肥満正常群と肥満抵抗性群の間

に有意な差は見られなった。また、ロイシン

は肥満抵抗性群が食後240分で肥満正常群と

比較して有意に低値を示し、空腹時レベルに

回復しにくいことが示された。トリプトファ

ンは、肥満正常群と肥満抵抗性群の空腹時及

び 75gOGTT 負荷後に、健常群に比較して有意

に低値を示した。 
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