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研究成果の概要（和文）： これまで、食後血糖は消化管内容物の粘度との関係から説明されることが多かっ
た。しかし、小腸内容物の粘度を上昇させないにも関わらず、食後血糖を緩和する水溶性食物繊維が存在する。
一方、これまでの研究で、食後血糖は、消化管内容物中の糖の拡散に依存することがこれまでの研究から明らか
である。本課題では、食後血糖を決定する新たな因子の探索を行った。その結果、不溶性食物存在下で糖の拡散
は、粘度ではなく、ブラウン運動に影響を及ぼす水の拡散や自由水が関わっていることをベイジアンネットワー
クを用いて明らかにした。すなわち、糖の吸収速度は、水の拡散や自由水が関わっている可能性が不溶性食物存
在下条件で示唆された。

研究成果の概要（英文）：Postprandial blood sugar levels have been explained by viscosity of 
intestinal contents.  However, low viscosity fiber such as sunfiber and resistant starch reduced 
postprandial blood sugar increments. Our study showed postprandial blood glucose was depend on the 
diffusion rate of gluoce in the intestinal contents.  The study focuced on effect of free water, 
diffusion of water and viscostiy on the diffusion of glucose in the intestinal contents. Causual 
effects was analyzed using Beysian network.  Beysian network showed free water and diffusion of 
water decreased the diffusion of glucose in the intestinal contents. 

研究分野：栄養生理学
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１．研究開始当初の背景 
 厚生労働省が 3年ごとに実施している

「患者調査」の平成 26 年調査によると、

我が国の糖尿病の総患者数（継続的な治療

を受けていると推測される患者数）は、316

万 6,000 人で、前回の調査よりも 46 万人

以上増加した。性別では、男性176万 8,000

人、女性 140 万 1,000 人で、前回の調査に

比べて男性で約 30 万人、女性で約 20 万人

の増加したことになる。 

 食後高血糖は体組織に変性や細胞死を惹

起し、癌発症リスクの上昇や認知機能障害

など、さまざまな合併症を引き起こすこと

から、食後血糖コントロールの方法論の確

立はきわめて重要な課題である。食後血糖

を低下させる最初の試みは 35 年前に遡り、

食物繊維の応用による小腸内容物の粘度の

重要性が指摘されて以来（Jenkins et al. 

Br Med J. 1978, 27, 1(6124), 1392-4）、

小腸内容物の粘度と食後血糖に関する報告

は膨大な数に上っている。 

 これまでに、食後の血糖を非薬物でコン

トロールする場合、食物繊維や難消化性糖

類を用いることが多いことから、小腸内容

物の粘度上昇が重要な役割を果たしている

と考えられてきた。しかし、申請者らは、

因果関係の解析手法（ベイジアンネットワ

ーク）を用い、食後血糖値低下作用は小腸

内容物の自由水含量が強く関わっているこ

とを明らかにした（高橋ら、基盤 C2014-2016

年度）。さらに、上述したように、小腸内

容物の自由水は、唾液、胃液、腸液などの

分泌量に大きく影響を受けていることも明

らかにした。また、数学モデルを用いたシ

ミュレーションの結果、食後血糖の制御因

子が小腸内容物中の糖の自己拡散の速度で

あることを示し（Takahashi et al. J Nutr Sci 

Vitaminol 57, 265-273, 2011）、この糖拡散速

度は小腸内容物の自由水（水分全体の中で、

他の物質に結合せずに自由に動き回る部

分）で制御できることをベイジアンネット

ワークの解析により解明した。ボルツマン

の公式によると、糖の自己拡散は粘度に反

比例するはずであるが、ボルツマンの公式

は消化管内容物のような複雑系の流体には

当てはまらない。 

 さらに、物理学的には分子の自己拡散は

自由水の中で起こると考えられるため、糖

の自己拡散の制御因子が自由水であると考

えて理論的に齟齬はない。これらの背景に

基づき、「小腸内容物の自由水の制御因子」

を究明する着想を得た。 

 
２．研究の目的 
 本研究では、食後血糖を決定する小腸内

容物の自由水含量に着目し、小腸内容物の

自由水含量の制御因子を解明する。具体的

には、これまでに検索してきた唾液分泌、

胃・小腸の分泌液をターゲットとし、難消

化性糖類と積極的咀嚼の導入による唾液・

胃液・小腸分泌とのリンケージを明らかに

する。 

 
３．研究の方法 
 水溶性と不溶性の食物繊維を用いて、拡

散係数の測定を 6 種類の系で行った。繊維

には、結晶セルロース、分子量が異なるカ

ルボキシメチルセルロースナトリウムおよ

びペクチンを用いた。糖の拡散係数はキャ

ピラリー法で測定し、自由水と水の拡散は

MRI を用いた。 グルコースの拡散係数がモ

デル内容物の粘度と自由水のどちらによ

り強く影響を受けているかをベイジアン

ネットワークにより明らかにした。 

 

試料：自由水含量をカルボキシメチルセ

ルロースナトリウムで調整した水溶液

を対照モデル内容物として、セルロース

70 g/L添加、セルロース 100 g/L添加し

たモデル内容物とした。 

自由水測定：MRI（Atlas ver.9.5, 

Toshiba）を用いて T2値を測定した。T2

値を自由水の指標とした。 

水の拡散係数の測定：MRI（Atlas ver.9.5, 

Toshiba）を用いて ADC値を測定した。 

粘度測定：Cone-plate粘度計（RVDV-I + 



CPE-52コーン, Brookfield, US）を用い

てずり速度 2〜100s-1の粘度を測定した。 
 
４．研究成果 

 内容物中の糖の拡散係数と因果関係があ

る因子をベイジアンネットワークで解析を

行った。添加した繊維によって、内容物中の

糖の拡散係数に影響を与える因子が異なる

ので、繊維ごとに解析を行った。ペクチン添

加の場合、内容物中の糖の拡散係数を制御し

ている因子は水の拡散係数（ADC）と自由水

含量（T2）であった。セルロース添加の場合、

内容物中の糖の拡散係数を制御している因

子は、内容物中の水の拡散係数（ADC）、自由

水含量（T2）、粘度であった。すなわち、内

容物中の水の拡散係数（ADC）、自由水含量

（T2）を制御することで、食後血糖を制御で

きる可能性がたかい。 
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