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研究成果の概要（和文）：本研究は、果糖や果糖ブドウ糖液糖（HFS）による食後高脂血を防止する方策を明ら
かにすることを目的とした。果糖、HFSによる食後高脂血の増悪・遅延を、これらの甘味料を希少糖アルロース
で置き換えて検討した。糖質代謝については脂肪と同時にアルロースを摂取した場合には、果糖やHFSと比べて
優れていたが、脂質代謝については、これらと同様に食後代謝の遅延・増悪をきたした。市販の希少糖含有シロ
ップ（RSS）では、HFSと比べて食後糖・脂質代謝に差は見られなかった。さらに、果糖やHFSによる食後高脂血
に対する水溶性食物繊維、難消化性デキストリン（RMD）の効果を検討したが、有意な抑制効果は見られなかっ
た。

研究成果の概要（英文）：We aimed to suppress the exaggerating effect of fructose and high fructose 
syrup (HFS) on postprandial lipidemia induced by fat cream ingestion, using a rare sugar, D-allulose
 (also called as D-psicose). Allulose was effective in ameliorating postprandial glycemia compared 
with fructose and HFS. However, allulose similarly exaggerated postprandial lipidemia induced by the
 ingestion of fat cream compared with fructose and HFS. A commercially available rare sugar syrup 
(RSS) has no difference with HFS in terms of paostprandial lipidemia and glycemia. We also tested 
the effect of a water-soluble dietary fiber, resistant maltodextrin (RMD), but no effect. In 
conclusion, exaggeration and delay of postprandial lipidemia induced by fructose or HFS were not  
inhibited by substituting with alllulose or by adding RMD.

研究分野： 栄養保健学
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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 
 現代の日常生活では、真の空腹状態は 1 日
の中の 2～3 時間に過ぎず、1 日の大半は食後
の状態にあると言える。食後における糖・脂
質代謝異常は、これらの空腹時の値よりも心
血管疾患の危険因子として重要であること
が明らかにされている（Curr Med Chem 
2005;12:1931）。即ち、現代人は 1 日の大部
分を食後状態として過ごすので、食後高血糖、
食後高脂血の意義は大きい。臨床的に用いら
れている経口ブドウ糖負荷試験（75gOGTT）
では、正常者の血糖値はブドウ糖負荷後、遅
くとも 3 時間以内に前値（空腹時の値）に戻
る。一方、脂肪負荷試験は臨床的には実用化
されていない。我々は糖負荷試験に相当する
経口脂肪負荷試験のプロトコールを作成し、
若年健常者においても、脂肪クリーム摂取後
の血漿トリグリセライド（TG）値が前値に戻
るには 4～6 時間以上を要することを示した
（J Atheroscler Thromb 2007;14:142）。 
 また、中年女性では、 
①閉経前であるか閉経後であるかに関わら
ず、経口脂肪負荷試験では、若年女性に比べ
てレムナント様リポ蛋白（RLP-C）のクリア
ランスが遅延していること、 
②閉経後には空腹時 RLP-C 濃度の上昇が見
られるが、低密度リポ蛋白（LDL）の粒子サ
イズには変化なく、小粒子高密LDL（sdLDL）
は増加していないこと、 
を明らかにした（J Atheroscler Thromb 
2007;14:142）。 
 若年健常肥満男性、即ち、肥満以外に糖・
脂質など、空腹時の採血で何ら異常を認めな
い者においても、非肥満男性に比べて、経口
脂肪負荷試験では、 
①血漿 TG 値の前値への回復が遅延すること、 
②TG クリアランスの遅延は内臓脂肪量と相
関すること、 
③これらの肥満男性には明らかなインスリ
ン抵抗性は見られないにも関わらず、既に
TG クリアランスの遅延が認められ、食後 TG
の処理障害はインスリン抵抗性の発現に先
行すること、 
等を示した（Clin Chim Acta 2010;411:1694）。 
さらに、健康の維持・増進のために継続可

能な有酸素運動（時間、強度ともに）の食後
糖・脂質代謝に対する効果を単回と長期に分
けて検討した。 
①単回 30 分間のトレッドミル歩行の効果を
検討した結果では、脂肪クリーム摂取前の運
動に比べて、摂取 30 分後の運動の方が食後
脂質代謝の促進に効果的であることを示し
た（J Atheroscler Thromb 2011;18:891）。 
また、脂肪クリームのみの摂取に比べて、ブ
ドウ糖を脂肪と同時に摂取すると、糖の代謝
が優先され、脂質に対する効果は減弱するこ
と、即ち、食後の運動では糖の代謝が優先さ
れて、脂肪の処理が後回しになることを示し
た（J Atheroscler Thromb 2013;20:204）。 
②運動習慣を持たない健常若年女性におい

て、中等度の有酸素運動（最大酸素摂取量の
約 50%で、30 分間）の 4 週間トレーニング
は、食後脂質代謝（血漿 TG 曲線下増加面積
⊿ AUC の減少）と血漿中の抗酸化能
（8-epiPGF2）を改善した（ J Integr Study 
Diet Habits 2011;22:114）。 
 果糖は、広く食品中に存在し、少量である
が単糖として多くの果物や野菜に含まれて
おり、また、ショ糖の構成成分であり、小腸
のスクラーゼによって分解されて吸収され
る。果糖はブドウ糖に次いで多く摂取される
糖質であり、欧米の 1 日当たりの摂取量は 50 
g を超えている。とくに米国では、HFCS
（high-fructose corn syrup, HFCS）と呼ば
れる高果糖ブドウ糖液糖が汎用されており、
糖分摂取量の半分以上を異性化糖（デンプン
から作られたブドウ糖を酵素などで処理し、
ブドウ糖の一部を果糖に転化したもの）が占
めている（Physiol Rev 2010;90:23）。日本に
おいても、炭酸飲料、ミルクセーキ（シェイ
ク）などのソフトドリンクや、その他のファ
ストフードには、ショ糖よりも安価で甘味も
強い果糖ブドウ糖液糖（一般に、果糖 55%、
ブドウ糖 45%のものが頻用されている）が用
いられることが多く、果糖摂取量は、とくに
若年層において増加している。 
 そこで、次に糖・脂質代謝に対する果糖摂
取の影響を検討した。その結果、 
①脂肪クリームとともに果糖を摂取すると、
ブドウ糖に比べて、食後脂質代謝が増悪・遅
延 す る こ と （ J Atheroscler Thromb 
2013;20:591）、 
②果糖ブドウ糖液糖の場合、果糖のブドウ糖
に対する割合が高いほど、食後脂質代謝に対
する影響が強いこと（J Atheroscler Thromb 
2015;22:85）、 
③果糖とブドウ糖の割合が等しいショ糖で
は、果糖の割合が高い果糖ブドウ糖液糖に比
べて、食後脂質代謝に対する影響が少ないこ
と（J Food Nutr Sci 2018;6:1）、 
④実際にファストフードの代表であるコー
ラ（果糖ブドウ糖液糖を含む）とハンバーガ
ー（高脂肪食）を同時に摂取すると、コーラ
の替わりに同量の水を飲んだ場合と比べて、
食後の脂質代謝が遅延・増悪すること（J 
Food Nutr Sci 2017;5:116）、 
を示した。ブドウ糖に対する果糖の割合がシ
ョ糖よりも高い果糖ブドウ糖液糖は、しばし
ばコーラなどの清涼飲料水に用いられてお
り、とくに若年者がこれらの食習慣を継続す
ることにより、食後脂質異常症（食後高脂血
症）、ひいては虚血性心疾患、脳梗塞などの
動脈硬化性疾患を来す可能性がある。 
 希少糖（rare sugar）は自然界に存在する
が、存在量が少ない単糖類（国際希少糖学会
の定義）である。このうち、アルロース
（D-allulose、本研究の申請時にはプシコー
ス D-psicose と呼んでいたが、その後国際希
少糖学会によってアルロースに統一された）
は果糖の 3 位のエピマーであり、ショ糖の 7



割ほどの甘味を有するが、カロリーはほぼゼ
ロで、動物実験において食後血糖上昇を抑制
し（Biochem Biophys Res Commun 2011; 
405:7）、内臓脂肪の蓄積を抑制する（Biosci 
Biotechnol Biochem 2013;77:1123）などの
効果が示されており、ヒトに対する効果も期
待できる。香川大学の何森健らは、果糖をア
ルロースに変換する酵素である D-tagatose 
3-epimerase を発見し、大量生産への道を開
いたことにより、アルロースが炭酸飲料やシ
ロップに用いられるようになった。 
 
２．研究の目的 
 食生活の欧米化に伴い、日本人の脂肪摂取
量が増加している。とくに食後の脂質値は、
空腹時の値よりも、動脈硬化性疾患の危険因
子として重要であることが明らかにされて
いる。本研究では、食後脂質代謝の増悪・遅
延因子である果糖および果糖ブドウ糖液糖
（HFS）の、とくに若年者に対する健康影響
を回避するために、希少糖の一つであるアル
ロース（プシコース）を役立てることを目的
とした。そのために、まずアルロースの食後
脂質代謝に対する効果を、果糖、ショ糖など
と比較検討した（2015 年度）。続いて、実際
に日常の飲食で用いられている HFS、ショ糖
と、希少糖含有シロップ（RSS）の食後脂質
代謝に対する影響を比較検討した（2016 年
度）。さらに、食後高血糖・食後高脂血に対
する効果が期待されている水溶性食物繊維
の一つ、難消化性デキストリンの効果につい
て検討した（2017 年度）。 
 
３．研究の方法 
１）2015 年度：アルロースの食後脂質代謝
に対する効果を、果糖、ショ糖と比較検討し
た。健常若年女性を対象に、前日の 22 時以
降絶食とし、翌朝、次の試験飲料の１つを順
不同、無作為交叉法で摂取させた。 
①脂肪クリーム（OFTT クリーム™、上毛食
品、1 g/kg、脂肪として 0.35 g/kg）、 
②脂肪クリーム＋アルロース（0.5 g/kg）、 
③脂肪クリーム＋果糖（0.5 g/kg）、 
④脂肪クリーム＋ショ糖（0.5 g/kg）、 
の計 4 回の試験は、性周期を考慮して 4 週間
隔で実施した。試験飲料摂取前（0）、0.5、1、
2、4、6 時間後の計 6 回、肘静脈より採血し、
血液成分を分析した。 
２）2016 年度：前年度に使用したアルロー
スは現在単品で食用としては市販されてお
らず、2016 年度には実際に市販されている
希少糖含有シロップ（Rare Sugar Sweet™、
RSS、レアスウィート）を用いて同様の検討
を行った。健常若年女性を対象に、前日の夜
から 12 時間以上絶食とし、 
①脂肪クリーム、 
②脂肪クリーム＋RSS、 
③脂肪クリーム＋果糖ブドウ糖液糖（HFS）、 
④脂肪クリーム＋ショ糖、 
の計 4 回の試験を 4 週間ごとに無作為交叉法

で実施した。摂取前と 0.5、1、2、4、6 時間
後に採血し、血液成分を分析した。 
３）2017 年度：過去 2 年間の研究では、果
糖による食後脂質代謝の増悪・遷延に対し、
果糖をアルロースや希少糖シロップで置換
することによって防止しようとする方法は
実を結ばなかった。そこで最終年度（2017
年度）には、発想を転換し、果糖の害を、他
の物質を加えることによって予防できるか
否かを検討することにした。食後の高血糖・
高脂血を軽減できる可能性が示唆されてい
る水溶性食物繊維、難消化性デキストリン
（RMD、パインファイバー™、松谷化学工業）
に着目し、 
①脂肪クリーム、 
②脂肪クリーム＋RMD、 
③脂肪クリーム＋果糖、 
④脂肪クリーム＋果糖＋RMD、 
の計 4 回の摂取試験を 4 週間ごとに無作為交
叉法で実施した。摂取前と 0.5、1、2、4、6
時間後に採血し、血液成分を分析した。 
 
４．研究成果 
１）2015 年度：脂肪クリームとともにアル
ロースを摂取した場合には、脂肪クリームと
ともに果糖を摂取した場合と同様に、食後ト
リグリセライド（TG）および TG リッチリポ
蛋白の代謝遅延を引き起こす可能性が示唆
された。一方、脂肪クリームとともにアルロ
ースを摂取した場合には、脂肪クリームのみ
を摂取した場合と比べて、血中グルコースお
よびインスリン濃度に有意な影響を与えず、
果糖やショ糖と比べて有意に優れていた。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
２）2016 年度：②、③、④では血糖とイン
スリンが有意に上昇したが、3 群間で有意差
はなかった。また、食後の TG および TG リ
ッチリポ蛋白の上昇にも 3群間で有意差はな
く、①（脂肪クリームのみの摂取）に比べて、
TG の有意な高値と遷延を示した。以上、HFS
やショ糖と比べて、食後糖・脂質代謝に対す
る RSS の優位性は認められなかった。 
３）2017 年度：最終年度には、発想を転換
し、果糖の害を、他の物質を加えることによ
って予防できるか否かを検討した。食後の高
血糖・高脂血を軽減できる可能性が示唆され
ている水溶性食物繊維、難消化性デキストリ



ン（RMD）に着目した。しかし、RMD は、
果糖による食後 TG 上昇の増悪を有意に抑制
しなかった。 
４）結論：果糖あるいは果糖ブドウ糖液糖に
よる食後脂血（TG 濃度の上昇）の増悪・遅
延は、希少糖アルロースによって抑制できな
かった。アルロースは、食後血糖上昇を抑制
し、糖代謝に対しては有用であるものの、ア
ルロース自体に食後脂血を増悪・遅延させる
作用があることが明らかになった。また、市
販の希少糖含有シロップは、アルロースなど
の希少糖の含有量が少なく（5%以下）、果糖
ブドウ糖液糖に対する優位性は認められな
かった。さらに、果糖による食後脂血の増
悪・遅延は、食後高血糖・食後高脂血に対す
る効果が示されている難消化性デキストリ
ンによっても抑制されなかった。 
アルロースによる食後脂質代謝の遅延・増

悪の機序は不明であるが、現在のところ、果
糖による食後脂血の増悪・遅延を防止する有
用な方策はなく、脂肪とともに過剰な果糖を
同時に摂取することを避けることが肝要で
ある。 
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