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研究成果の概要（和文）：　エネルギー、PFC比等を整え、フラボノイドを豊富に含む高フラボノイド食を設計・調製
し、健常学生7名を対象に食事由来フラボノイドの体内動態について検討した。また、本食および対照群として低フラ
ボノイド食をBMI25以上の肥満者6名にクロスオーバーで1週間継続摂取させ、高フラボノイド食の短期継続摂取が炎症
マーカーに与える影響を検証した。
　高フラボノイド食摂取後は血中フラボノイド濃度の有意な上昇がみられ、摂取9時間後も血中に存在することが示さ
れた。また、BMI30以上の著しい肥満者において、高フラボノイド食摂取後に血球細胞中のTNF-αなどの炎症性サイト
カインの遺伝子発現量低下が確認された。

研究成果の概要（英文）：　We fixed flavonoid-enriched test meals considering energy and PFC ratio, and we 
investigated disposition of dietary-derived flavonoids after consuming test meals in seven healthy 
subjects. Also, we verify the effects of short-term continual intakes for the flavonoid-enriched diet on 
inflammatory markers in six obese subjects (BMI≧25) through comparison of a case for flavonoid-poor 
meals.
　It was shown that the plasma flavonoid levels rose significantly and maintained at the high level for 
nine hours after consuming test meals. Moreover, it was confirmed that gene expression of inflammatory 
cytokines such as TNF-α in blood cells decreased after continually consuming the flavonoid-enriched 
meals in extremely obese subjects (BMI≧30).

研究分野： 実践栄養学

キーワード： フラボノイド　食事由来　高フラボノイド食　体内動態　炎症性サイトカイン　抗炎症　抗酸化　ヒト
試験
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
ポリフェノール類の一種であるフラボノ

イドは様々な機能性を有し、生理活性の 1 つ
である抗酸化作用は、生体内で DNA や細胞
を傷害し、疾患を引き起こす活性酸素を消去
することで疾病の誘発を防ぐと考えられて
いる。また、野菜、果物などに幅広く含まれ
ることから日常的な食事からの摂取が可能
である。近年、健康食品の市場が拡大し、サ
プリメントや健康食品の消費が増大してい
るが、それらの長期間、高濃度摂取での安全
性、有効性、他の栄養素との相互作用につい
ての知見は不十分である。 

 
２．研究の目的 
本研究では、安全性の高い食事による機能

性成分の摂取のあり方について科学的根拠
をもって提案するため、(1) 調理が食材中の
機能性成分に及ぼす影響の検討、(2) 食事由
来フラボノイドの生体内機能性評価ヒト試
験のための高フラボノイド食の開発、(3) 高
フラボノイド食を用いた食事由来フラボノ
イドの体内動態（血中フラボノイド濃度の変
化）の検証、(4) 高フラボノイド食の短期継
続摂取による疾病リスク低減効果（炎症性サ
イトカインの遺伝子発現量の減少効果）の検
証を行うこととした。 
 
３．研究の方法 
1）調理が食材中の機能性成分に及ぼす影響
に関する検討 
（1）食材の選定及び調理操作 
①フラボノイド含有量、②1 食あたりのポ

ーションサイズ、③日本人における摂取量、
の 3 点より、豆腐、大豆、たまねぎ、オクラ、
チンゲンサイ、小松菜の 6 種類の食材を試料
に選定した（表 1）。 
調理操作は、異なる熱媒体による焼き、炒

め、ゆで、煮、蒸し、および生の 7 種とした
（表 2）。 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

（2）フラボノイド類、総ポリフェノール量、
抗酸化活性の測定 
調理後の試料を凍結乾燥し、粉砕した乾燥

粉末をサンプルとした。フラボノイド類の測
定は、乾燥粉末をβ-グルコシダーゼにて酵素
加水分解処理後、メタノールにて抽出し、ケ
ルセチン、ケンフェロール、アピゲニン、ル
テオリン、ナリンゲニン、ダイゼイン、ゲニ
ステインの 7種類のフラボノイドアグリコン
を HPLC にて測定した。総ポリフェノール量
は、Folin-Ciocalteu 法、抗酸化活性は、DPPH
ラジカル消去活性および H-ORAC 法により
測定した。 
 
2）食事由来フラボノイドの機能性評価のた
めの高フラボノイド試験食・フラボノイド低
減食の開発 
（1）高フラボノイド試験食の開発 
試験食は、①日本人の食事摂取基準（2010

年版）に基づいたエネルギー・各栄養素量、
PFC 比、②榊原ら（2012）においてフラボ
ノイド含有量の多い食材・調理法、③主食・
主菜・副菜・汁物から構成される典型的な日
本型の食事の 3 点を充たす 9 献立を開発した。 

（2）フラボノイド低減食の作製 
食事由来フラボノイドの体内動態、疾病リ

スク低減効果検討のヒト試験での対照食と
して、既報（榊原ら, 2012）に基づき、さら
に 9 献立を開発した。 

（3）フラボノイド類、総ポリフェノール量、
抗酸化活性の測定 

1）-（2）と同様にフラボノイド類、総ポリ
フェノール量、抗酸化活性を測定した。 
 
3）高フラボノイド食を用いた食事由来フラ
ボノイドの体内動態の検討 
（1）被験者および試験食 
①年齢 18 歳以上、②薬剤やサプリメントの

服用なし、③BMI 25 以下、の全てを満たす
健常学生 7 名（男性 4 名、女性 3 名）で、年
齢 23.3 ± 1.8 歳、BMI 21.3±2. 2 kg / m2

である。2）-（1）で作製した献立⑤を高フラ
ボノイド試験食に用いた。 

（2）研究デザイン 
試験 1 日目、2 日目にフラボノイド低減食

を 1 日 3 食（合計 6 食）摂取し、ウォッシュ
アウト期間とした。3 日目の朝食に高フラボ
ノイド試験食を、昼食・夕食にはフラボノイ
ド低減食を摂取した。試験 3 日目の朝食摂取
前、朝食摂取後 2、3、7、8、9 時間に肘正中
皮静脈より採血を行った。同時に、朝食摂取
後から翌日の朝食摂取前（午前 9 時）まで、
ユリンメートを用いて 24時間蓄尿を行った。
試験期間中は試験食以外を絶食とし、水のみ
を自由摂取とした。採血した血液は、5 ml
をヘパリン処理した採血管に回収した。 
 
 
 

食材 産地 購入日 切り方

たまねぎ 兵庫県産 平成27年8月3日 3mm幅の薄切り
木綿豆腐 不明 平成27年8月19日 1.5cm角の立方体
オレンジ オーストラリア産 平成27年9月7日 1cm幅の半月切り
大豆(乾) 北海道産 平成27年9月14日
ほうれん草 群馬県産 平成27年9月16日 3～4cm幅のざく切り
オクラ 静岡県産 平成27年9月28日 3mm幅の輪切り
モロヘイヤ 静岡県産 平成27年10月27日 3～4cm幅のざく切り
チンゲンサイ 静岡県産 平成27年11月3日 3～4cm幅のざく切り

小松菜 静岡県産 平成27年11月10日 3～4cm幅のざく切り

表1．食材の産地、購入日および切り方

調理操作 内容

生
焼き フライパンで1分間、強火（4段階目の火力）で加熱した。
炒め

ゆで 400 mLの水を沸騰させ、試料を加えて強火（4段階目の火力）で1分間加熱した。
煮 400 mLの水を沸騰させ、試料を加えて弱火（1段階目の火力）で10分間加熱した。
蒸し ヘルシオ(AX-2000)の蒸し物（強）モードで10分間加熱した。
電子レンジ ヘルシオ(AX-2000)を用いて、600 Wで2分間加熱した。

表2．調理操作の詳細

※ フライパンは、テフロン製の直径27.7 cmのものを用いた。
　  ガスコンロは、ガス消費量4.2 kW/h のものを使用し、火力は5段階中下から数えたものを示した。

フライパンを強火（4段階目の火力）で30秒間熱した後、弱火（2段階目の火力）とし、
重量の8％の油をひいて15秒間熱し、試料を加えて5分間加熱した。



（3）血液、尿サンプルの測定 
血漿サンプル中のフラボノイドは、β-グル

クロニダーゼにて酵素加水分解処理後、酢酸
エチルにて抽出した。尿サンプル中のフラボ
ノイドは、β-グルクロニダーゼにて酵素加水
分解処理後、Sep - Pak C18を用いて抽出し、
メタノールにて回収した。LC / MSにて7種類
のフラボノイド濃度を測定した。 

（4）統計解析および研究倫理 
結果は平均値±SD で示した。統計解析に

は SPSS Version 22.0 for Windows（日本
IBM）を用いた。血中フラボノイド濃度の比
較には、一元配置分散分析の後、Tukey の多
重比較を行った。統計的有意水準は 5 % 以下
で有意差ありとした。本研究は、静岡県立大
学倫理審査委員会の承認を受けて推進した。 
 
4）高フラボノイド食摂取の短期継続摂取によ
る生体内炎症マーカーに関する検討 
（1）被験者および試験食 
①年齢 18 歳～60 歳、②薬剤やサプリメン

トの服用なし、③BMI 25 以上、の全てを満
たす健常男性 6 名で、年齢 36.3±9.9 歳、BMI 
26.3±4.4 kg / m2である。上記 2）-（1）の
高フラボノイド試験食①～⑨、フラボノイド
低減食①～⑨を 3 日のサイクルで提供した。 

（2）研究デザイン 
試験1日目～3日目の朝食までフラボノイド

低減食を1日3食（合計7食）摂取し、ウォッシ
ュアウト期間とした。3日目の昼食より高フラ
ボノイド試験食（高フラボノイド群）または
フラボノイド低減食（低フラボノイド群）を
試験10日目の朝まで（7日間、合計21食）摂
取した。試験3日目の昼食前および試験10日目
の昼食前に肘正中皮静脈より採血を行った。
同時に、試験2日目の昼食摂取後から試験3日
目の昼食摂取前および試験9日目の昼食摂取
後から試験10目の昼食摂取前まで、ユリンメ
ートを用いて24時間蓄尿を行った。試験期間
中は試験食以外を絶食とし、水のみを自由摂
取とした。採血量は5 mlとし、4 mlはヘパリ
ン処理した採血管に、1 mlはRNA安定剤を添
加した採血管のPAXgene®RNA採血管に回収
した。高フラボノイド群、低フラボノイド群
を1サイクルずつクロスオーバーで、合計2サ
イクルを実施した。 

（3）被験者の日常的な摂取栄養量の推定 
被験者の日常的な摂取栄養量について、エ

クセル栄養君Ⓡ食物摂取頻度調査（FFQg）Ver. 
4.0（建帛社）調査票を被験者に配布・回収し、
専用ソフトを用いて解析した。 

（4）血液、尿サンプルの測定 
 血中および尿中フラボノイド濃度の測定
は、3）-（4）と同様に行った。さらに、血球
細胞中の IL-1β、IL-6、IL-8、IL-18、TNF-
αの 5種類の炎症性サイトカインの遺伝子発
現量を、RT-PCR で測定した。 

（5）統計解析および研究倫理 
3）-（5）に準じる。 

４．研究成果 
1）調理が食材中の機能性成分に及ぼす影響
に関する検討 
 試料の生の状態のフラボノイド含有量を
100%とし、これに対する調理後試料のフラ
ボノイド含有量「保持率（%）」とした。食材
中のフラボノイド保持率を表 3に示す。なお、
オレンジとほうれん草からは、今回標品とし
て用いた 7種のフラボノイドは検出されなか
った。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
フラボノイド含有量、総ポリフェノール含

有量および抗酸化活性のすべての項目にお
いて、生と比較して値が大きく減少した調理
操作は、「煮」であり、次いで、「ゆで」調理
であった。加熱による抗酸化物質の分解に加
えて、煮汁やゆで水への溶出が考えられる。
また、煮よりもゆで調理において保持率が高
いことから、弱火での長時間加熱よりも強火
での短時間加熱の方がフラボノイドおよび
抗酸化物質の溶出が防げることが示された。
焼き、蒸し、電子レンジの調理操作は、ゆで
や煮よりも比較的保持率が高く、フラボノイ
ドの摂取を意識した食事を調理する際は、こ
れらの調理を積極的に取り入れることが推
奨される。また、食材とともに煮汁も摂取で
きる汁物やスープであれば、献立に取り入れ
ても問題はないと考える。 
 
2）食事由来フラボノイドの機能性評価のた
めの高フラボノイド試験食の開発 
今回開発した高フラボノイド試験食 1食当

たりのフラボノイド含有量の平均値は、生の
食材による推定値で 82.6 mg / meal、調理後

ダイゼインゲニステイン ケルセチン ケンフェロール アピゲニン ナリンゲニン ルテオリン 平均値 食材別平均値

焼き 87.6 87.0 - - - - - 87.3 焼き 72.3
炒め 84.3 86.7 - - - - - 85.5 炒め 84.0
ゆで 69.9 73.0 - - - - - 71.5 ゆで 61.5
煮 56.3 61.5 - - - - - 58.9 煮 40.6
蒸し 86.7 88.8 - - - - - 87.8 蒸し 58.0
電子レンジ 72.6 76.5 - - - - - 74.5 電子レンジ 56.0
フラボノイド別平均値 76.2 78.9 - - - - - -
焼き 81.3 83.7 - - - - - 82.5
炒め 100.2 112.3 - - - - - 106.2
ゆで 106.3 94.5 - - - - - 100.4
煮 91.1 78.8 - - - - - 85.0
蒸し 73.5 65.3 - - - - - 69.4
電子レンジ 81.3 94.1 - - - - - 87.7
フラボノイド別平均値 89.0 88.1 - - - - - -
焼き - - 67.1 - - - - 67.1
炒め - - 64.9 - - - - 64.9
ゆで - - 93.4 - - - - 93.4
煮 - - 50.9 - - - - 50.9
蒸し - - 40.0 - - - - 40.0
電子レンジ - - 50.5 - - - - 50.5
フラボノイド別平均値 - - 61.1 - - - - -
焼き - - 198.2 - - - - 198.2
炒め - - 420.7 - - - - 420.7
ゆで - - 142.6 - - - - 142.6
煮 - - 166.0 - - - - 166.0
蒸し - - 236.4 - - - - 236.4
電子レンジ - - 326.7 - - - - 326.7
フラボノイド別平均値 - - 248.4 - - - - -
焼き - - - 81.6 62.9 - - 72.2
炒め - - - 83.0 - - - 83.0
ゆで - - - 62.4 29.9 - - 46.1
煮 - - - 25.7 - - - 25.7
蒸し - - - 58.1 32.5 - - 45.3
電子レンジ - - - 72.3 40.6 - - 56.4
フラボノイド別平均値 - - - 63.8 41.5 - - -
焼き - - - 75.9 49.2 - - 62.5
炒め - - - 122.1 83.3 - - 102.7
ゆで - - - 35.8 34.0 - - 34.9
煮 - - - 29.3 24.2 - - 26.8
蒸し - - - 71.5 46.2 - - 58.8
電子レンジ - - - 50.1 35.0 - - 42.5
フラボノイド別平均値 - - - 64.1 45.3 - - -
※ 大豆（乾）、オクラは参考値であり、調理操作別平均値には含めない。

調理操作

表3．食材別フラボノイド含有量の保持率

小松菜

チンゲンサイ

オクラ

たまねぎ

フラボノイド含有量の保持率（％）

248.4

54.8

54.7

大豆（乾）

豆腐

調理操作別平均値

77.6

88.5

61.1

食材名



の実測値においても 48.2 mg / meal と、先行
研究における日本人の日常的なフラボノイ
ド摂取量よりも推定値で約 4 倍、実測値でも
約 2 倍高い値であった。これらの結果より、
今回の試験食を高フラボノイド試験食とし
て妥当であると判断した。 
 
3）高フラボノイド食を用いた食事由来フラ
ボノイドの体内動態の検討 
血漿サンプルのフラボノイド濃度を表 4 に

示した。血中ケルセチンは、空腹時の 0 時間
において検出限界以下だったが、それ以降の
食後 2 時間～9 時間までのサンプルにおいて
検出が確認された。また、血中濃度は食後 8
時間で 4.29±1.46 μM と最も高い値を示し
た。ダイゼイン、ゲニステインは、全ての血
液サンプルより検出されたが、どのサンプル
間においても有意な差は確認されなかった。
また、食後 8 時間において最も高い血中濃度
（0.51±0.41 μM、0.91±0.73 μM）を示
したが、個人差が大きかった。 
尿中に排泄されたフラボノイドは一度生

体内に吸収されたものと仮定し、高フラボノ
イド試験食中のフラボノイド量に対する尿
中排泄量の割合を吸収率として算出し、表 5
に示した。ケルセチン、ダイゼイン、ゲニス
テインの吸収率の平均値はそれぞれ、1.06±
0.89 %、11.24±5.79 %、20.46±15.12 %で
あった。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
フラボノイドの体内動態に関するメタアナ
リシス（Manach C. et al, 2005）によると、
ドイツ人においてたまねぎからケルセチン
を摂取した時の Tmax は 0.68～1.9 時間であ
った。また、韓国人女性において豆乳からイ
ソフラボン類を摂取した場合の Tmaxは、ダイ
ゼインで 3.71 時間、ゲニステインで 4.86 時
間と報告されている（Chang, Y. et al, 2013）。  
本研究におけるフラボノイドの摂取源は複

合食の食事である。その結果、食事摂取 9時
間経過後も血中にケルセチン、ケンフェロー
ル、ダイゼイン、ゲニステインの存在が確認
され、8 時間後に血中濃度が最も高くなって
いた。これは、これまでの報告と比較してケ
ルセチンで 6時間以上、ダイゼインで 4時間
以上、ゲニステインで 3時間以上のピークの
遅延であった。Nakamura ら（2014）は、
日本人を対象に、たまねぎと豆腐を同時に摂
取すると、それぞれを単体で摂取した場合よ
り血中フラボノイド濃度のピークが遅延す
ることを明らかにし、この吸収遅延は、同時
摂取により食物繊維量や脂質量が増加し、吸
収を阻害したと推察している。食物繊維は管
腔での食物成分の拡散を阻害し、脂質の存在
は腸管腔内の胃内容物の移送を遅らせるこ
とが知られている。本研究では、さらに複雑
系の食事を用いており、前述した先行研究の
食材と比較しても食物繊維や脂質の量が多
い（脂質 13.5 g、食物繊維 6.2 g）。それゆえ、
血中のケルセチン、ダイゼイン、ゲニステイ 
ン濃度のピークが単純な食品素材の場合と
比べて遅くなったと推察される。 
 
4）高フラボノイド食摂取の短期継続摂取に
よる生体内炎症マーカーに関する検討 
（1）血中および尿中フラボノイド濃度 
 高フラボノイド群における介入前後の血
中フラボノイド濃度は図 1より、ケルセチン、
ケンフェロール、ダイゼイン、ゲニステイン
のいずれも、介入前後でそれぞれ 3.96±0.95 
μM から 6.85±1.39 μM、2.95±0.70 μM
から 5.12±1.39 μM、検出限界以下から
0.40±0.29 μM、0.07±0.08 μM から 1.49
±0.74 μM と有意な上昇が確認された。 
介入前後の尿中フラボノイド濃度は図 2よ

り、いずれのフラボノイドも介入により有意
な上昇がみられた。特に、イソフラボン類で
あるダイゼイン、ゲニステインの尿中濃度は、
それぞれ 0.05±0.13 mM / M of Cre から
11.36±8.12 mM / M of Cre、0.33±0.61 mM 
/ M of Cre から 18.41±12.63 mM / M of Cre
と急激な上昇が確認された。 
なお、低フラボノイド群における介入前後の
血中および尿中フラボノイド濃度は、いずれ
のフラボノイドについても介入前後で有意
な変化は確認されなかった。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

空腹時（0分） 食後2時間 食後3時間 食後7時間 食後8時間 食後9時間

ケルセチン ud 3.41 ± 0.80 3.86 ± 0.64 3.52 ± 0.91 4.29 ± 1.46 3.62 ± 0.70

ケンフェロール ud 2.44 ± 0.51 2.61 ± 0.47 2.50 ± 0.76 3.15 ± 1.33 2.62 ± 0.54

アピゲニン ud ud ud ud ud ud

ルテオリン ud ud ud ud ud ud

ナリンゲニン ud ud ud ud ud ud

ダイゼイン 0.12 ± 0.00 0.21 ± 0.14 0.29 ± 0.14 0.35 ± 0.21 0.51 ± 0.41 0.33 ± 0.20

ゲニステイン 0.25 ± 0.00 0.44 ± 0.16 0.55 ± 0.22 0.72 ± 0.40 0.91 ± 0.73 0.67 ± 0.38

血中フラボノイド濃度 （μM） 

表4.  血中フラボノイド濃度

n = 7.　ud：under the detected.　値は平均値 ± SD （μM）

ケルセチン ケンフェロール アピゲニン ルテオリン ナリンゲニン ダイゼイン ゲニステイン 合計

No , 1 0.65 6.82 ud ud ud 11.75 15.65 7.56

No , 2 0.24 2.05 ud ud ud 4.39 7.66 3.21

No , 3 0.14 0.81 ud ud ud 5.56 6.29 3.13

No , 4 1.53 3.75 ud ud ud 19.99 47.04 17.28

No , 5 1.45 5.69 ud ud ud 11.12 18.82 8.39

No , 6 2.34 4.99 ud ud ud 14.62 27.28 11.67

平均 1.06 ± 0.89 4.02 ± 2.27 0.00 ± 0.00 0.00 ± 0.00 0.00 ± 0.00 11.24 ± 5.79 20.46 ± 15.12 8.54 ± 5.38

n = 6.　被験者をNo,1～No,6で示す。　ud：under the detected.　値は平均のみ ± SD （mg）で示す。

フラボノイド吸収率（%）

表5. フラボノイドの体内への吸収率

n = 6.　値はすべて平均値 ± SD（μM）
* ： Tukeyの多重比較において介入の前後で血中濃度を比較した場合にp < 0.05で有意差あり

図1. 高フラボノイド群における介入前後の血中フラボノイド濃度
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（2）血液中の遺伝子発現量の測定 

FFQg による被験者の日常の摂取栄養量は、
抗酸化能を有するレチノール、ビタミンＢ2、
ビタミン C 等が日本人の食事摂取基準より
もわずかに低値であると推定され、エネルギ
ー摂取量当たりで考えると、被験者間のバラ
つきはほとんどなく、日常の食事からの抗酸
化作用に対する影響に差はないと判断した。 
はじめに各被験者の介入前の遺伝子発現

量を 1 としたときの、介入後の遺伝子発現量
を相対値で算出し、介入前後の遺伝子発現量
を比較した。今回の遺伝子発現量の算出には
相対定量法を用いているため、絶対値を求め
ることはできない。それゆえ、高フラボノイ
ド群、低フラボノイド群のどちらの炎症性サ
イトカインの遺伝子発現量が低値であるか
については不明である。そこで、高フラボノ
イド食群で 5種類の炎症性サイトカインの遺
伝子発現量がすべて低下した被験者 No, 5、
No, 6 に着目し、低フラボノイド群の介入前
と高フラボノイド群の介入前、および低フラ
ボノイド群の介入後と高フラボノイド群の
介入後の遺伝子発現量を比較し、各試験食介
入による炎症性サイトカインのレベルの差
と介入効果について検証した。その結果、図
3 より、No, 5 において、IL - 1βは介入前後
のいずれも高フラボノイド群で低い発現量
であり、IL - 6、IL - 8 は、介入前後どちらに
おいても高フラボノイド群の方が高い、また
は同等の遺伝子発現を示した。また、IL - 18、
TNF - αは、介入前において高フラボノイド
群の方が高かったが、介入後は低くなってい
た。さらに、図 4 の No, 6 では、IL - 1βが
介入前、後いずれにおいても高フラボノイド
群で高い値を示しており、その他 4 種類の炎
症性サイトカインにおいては、いずれも高フ
ラボノイド群の方が低い値を示していた。以
上より、炎症性サイトカインの遺伝子発現量
は、高フラボノイド食での介入後に、フラボ
ノイド低減食のそれよりも低くなることが
示された。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
高フラボノイド食、フラボノイド低減食を

短期間継続摂取した本試験の結果では、高フ
ラボノイド食、フラボノイド低減食のいずれ
も介入後の炎症性サイトカインの遺伝子発
現量の個人差が大きく、両群間に有意差は確
認されなかった。しかしながら、介入による
個人内の遺伝子発現量の変化に着目したと
ころ、No, 5、No, 6 では、高フラボノイド食
での介入後に、フラボノイド低減食の時より
も低くなっていた。これは、この 2 名が
BMI30 以上の著しい肥満者であったことが
影響していると考えられる。肥満者では、生
体内において慢性的な炎症が起こっている
ことが報告されており（Zahedi M. et al, 
2013）、炎症性サイトカインの発現量が高ま
っている可能性が高い。それゆえ、BMI 30
以上の被験者 2 名の体内で、フラボノイドの
抗酸化作用が効きやすい状態であったと考
えられる。 
一方、その他 4 名は BMI が 25 以下（21.0

～24.9）であったことから、炎症性サイトカ
インの発現量が低く、フラボノイドの作用が
効きにくかったと推察される。 
 また、No, 5、No, 6 はフラボノイド低減食
の介入によっても、一部の炎症性サイトカイ
ンの遺伝子発現量の低下がみられた。これは、
フラボノイド低減食のエネルギー、栄養素量
や栄養バランスが、被験者が日常的に摂取し
ている食事よりも整っていたことが影響し
ている可能性がある。すなわち、フラボノイ
ド低減食での介入によっても栄養状態が是
正され、炎症性サイトカインの遺伝子発現量

n = 6. 値はすべて平均値 ± SD（mM / M of Cre）
* ： Tukeyの多重比較において、介入の前後で尿中濃度を比較した場合にp < 0.05で有意差あり

図2. 高フラボノイド群における介入前後の尿中フラボノイド濃度
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図3. No,5の介入前、介入後における低フラボノイド群の遺伝子発現量に対する
       高フラボノイド群の遺伝子発現量

No,5の低フラボノイド群における各遺伝子の発現量（左端）を1としたときの、高フラボノイド群における
各遺伝子発現量を相対値で示す。
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図4. No,6の介入前、介入後における低フラボノイド群の遺伝子発現量に対する
       高フラボノイド群の遺伝子発現量
No,5の低フラボノイド群における各遺伝子の発現量（左端）を1としたときの、高フラボノイド群における
各遺伝子発現量を相対値で示す。
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が通常よりも低下したと推察される。 
本試験では、被験者の年齢や BMI など身

体状況に差が大きく、さらに、被験者数も 6
名と少なかったことにより、介入による有意
な変化はみられなかった。しかしながら、慢
性的な炎症状態にあると考えられる BMI 30
以上の肥満者では、日常的な食品素材を用い
た食事由来のフラボノイド摂取による抗炎
症作用が示された。これは新しい知見である。
今後は、疾病リスクの高い肥満者を被験者と
して人数を増やし、高フラボノイド食の疾病
リスク低減効果について、さらに検証を進め
ていく予定である。 
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