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ビートファイバーの栄養生理に関する研究

学位論文内容の要旨

  食物 繊維（ DF） に対する関心が高まるなか、数多くのDF素材が開発・生産さ

れている。そして、栄養学的研究においても、その対象として数多くのDF素材を

積 み上 げてい る。 とくに、これまでのDFに関する研究では、単離・精製された

DF素材（ガム質、セルロース、ベクチン、マンナン、キトサンなど）を用いた研

究が多い。しかし、食生活では、DFは単離・精製されたものではナょく、穀類、野

菜、果物、豆類、海草類などより各種繊維質成分の複合体として摂取されている。

  本 研 究 は 、 複 合 DF素 材 で ある ビー トフ ァイ バ一 （BDF）を 主に 用い 、DFの

各 種栄 養生理 的作 用に 対す るBDFの 位置づ けと 、DFの効果発現の機構を解明す

る目的で開始した。なお、本研究は、ラットを用いたDFの栄養学に関する基礎的

研究に属するものである。研究は、ラットに全栄養素を十分含む精製基本飼料と、

こ れに 、BDFをは じめ 各種 DF素 材、 または 化学 物質を添加した飼料を給与し、

こ の と き の 成 長 応 答 を は じ め と する 生 理 的 応 答 を 比 較 す る 方法 で進 めた 。

1．ビ一卜フんイパーの化学成分と物理化学的性質

  BDFは、ピート根の砂糖抽出残渣を、可溶性成分、皮層部の除去などにより洗

浄し 、脱 水・ 乾燥 ・粉 砕し て得 られる 乾燥 粉末 である。BDFは約81％のDFを含

有し、本来食用植物が保有しているセルロース、ルグニン、ヘミセルロース、およ

びぺクチンの繊維質成分よりなり、植物由来のDF素材の中では保水性、膨濶性お

よ び 陽 イ オ ン 交 換能 が 高 い な ど の 物 理 化 学 的 性 質 か あ る こ と を確 かめ た。

2．ビ―トファイパーの食餌性有害物質毒性阻止作用

DFの栄養機能のーつである食餌性有害物質の毒性阻止効果について、アマラン
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ス（Am、食 用赤色2号）をモデルとして、これまでの報告を追試し、不明瞭な点

にっいてそ のメカニ ズムの解 明を試み た。BDFはAm毒 性に対し 阻止効果の 強い

DF素材であ ることが 確認され、この効果発現には小腸腔内移動速度（SITS）が関

与し て いる こ と がin vivoの 実験で明 かとなっ た。また 、Amによる 栄養素の 消

化吸収阻害は、消化吸収機能の不可逆的な、また進行性の阻害によるものではなく、

栄養素の 吸収量低 下に基づくことが長期飼育ラットで再確認された。さらに、Am

毒性 に 対す る DFの 阻 止 効果 の 強さ は 、 DFの 水 中沈 定 体積 （SV） 値と相関 関係

にあり、 とくに胃 ・小腸腔内 でのDFのSV値 がより密 接な関連 性を示す データが

得られた 。また、 DFのAm毒性阻止 作用は、 飼料タン バク質源 の質（ア ミノ酸パ

ランス） とも密接 に関係する ことが示 唆された 。これら より、Am毒 性に対す る

DFの 効 果 発 現 の 機 構 は 、 DFが Amと 共 存 時 、 DFの胃 ・ 小 腸腔 内 での 膨 潤 性が

小腸との相互作用を通じて小腸腔内内容物のSITSを正常化させ、栄養素の消化吸収

か改善さ れ、ひい ては成長回復が得られると推定した。なお、DFの膨潤性がぃか

にSITSをコントロールしているかを解明することは、今後の重要なテーマである。

3．ビートフんイパ―の脂質代謝改善作用

  DF素 材 と して 主 にBDFを 用 い、給 与飼料は これまで報 告されて いないコ レス

テ口ール（Chol）、コール酸を負荷しない飼料とし、また、長期飼育を条件として

試験を実施した。結果、BDFは、顕著な血清脂質（Chol、中性脂肪）の低下作用、

肝臓およぴ体組織への脂質蓄積抑制作用を有することが確認された。しかし、本実

験条件下では、これまでChol低下作用があるとされているペクチンは、持続性のあ

る 効果は示 さなかっ た。なお 、BDFは血中 脂質を上昇させるカゼイン飼料では作

用を発揮するが、大豆蛋白を蛋白源とする飼料ではChol低下作用は示さなかった。

さらに、Chol負荷飼料条件下では、血清Cholの大部分が給与飼料中のCholに由来し、

飼 料Cholの影響 が大きいため、摂取DFの血清脂質調節作用の能カが発揮できない

ことも明かにした。

  ま た、BDFのそ の効果発 現は、盲 腸切除ラ ヅトにおいては消失すること、およ

び 腸内細菌 による分 解を受け にくくな るように改 質したBDFは効果がないことよ

り 、盲腸機 能が密接 に関与し ているこ とを見いだ した。このBDFの血清脂質低下

作 用は、BDFの 物質的性 質（粒度 、大腸内 での発酵性）とは関連性が得られず、
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成分中の非水溶性画分であるADF（セルロースとりグニンの結合体）が重要な成

分的要因であることが示唆された。なお、BDF中の水溶性繊維質（SDF）であ

るべクチン、ヘミセルロースには血清脂質低下作用は確認されなかった。また、小

麦ふすま（WB）にもその効果がなかったが、WBからのADF画分は、BDFお

よぴそのADF画分と同様、顕著な血清脂質低下作用を示した。これより、ADF

画分は、食用植物由来の複合型DF素材の共通の、血清脂質に影響する成分因子で

あることが推測された。なお、全実験を通して、血清脂質の変動と、糞排泄量、糞

中へのステロール排、泄量、盲腸内有機酸組成およぴ含量とは関連性のあるデータは

得られなかった。

  以上の結果から、BDFの血清脂質低下作用は、摂取BDFが胃・小腸腔内をそ

のまま通過し盲腸部（ヒトでは結腸上部）に達した時、腸内菌叢によりBDF中の

非DF成分およぴSDFであるぺクチン、ヘミセルロースが分解されてADF画分

が露出した段階で、そのADF成分が結腸部組織との相互作用により生理的効果を

発揮して効果発現しているのではないかと推定した。しかし、このADFの効果は

これまで報告されておらず、また、これまでの血清Chol低下作用におけるSDFの

効果とは全く異なったものであるため、今後、詳細な検討が必要である。

4.ピ―卜フんイパーの実験的大腸ガン発生率抑制作用

  1、2―dimethylhydrazine（DMH）誘発ラット腸ガンに対するBDFの効果を調

べた。DMH誘発ラヅト腸ガン発生に対して、DFの抑制効果はそのDFの種類に

よって異なり、なかでもBDFは強い抑制作用を示した。また、糞排泄量および消

化管内容物の移動時間と、腸ガン発生との間には関連性を示すデータは得られなか

った。DMH誘発ラット腸ガンの発生に対するBDFの抑制効果は、DMH投与時

の胃およぴ小腸腔内にBDFが存在しているかどうかが大きく関与しており、また、

焙焼変異原吸着試験でのBDFの強い変異原吸着より、BDFのDMH吸着排泄作

用 が 腸 ガ ン発 生 を 抑 制 し て い る可 能 性 が あ る こ とが 示 唆 さ れ た 。

  以上のように、BDFは、各種の生理的効果を有するDF素材であることが示さ

れた。BDFは、食用植物由来のDF素材（小麦ふすま、コーンふすま、大豆かす

りンゴファイバーなど）と比べても、繊維質成分にちがいはないことより、この
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BDFの効果は、DF含量の高さと、DF特有の物理化学的性質の長けていること

に起因しているものと推測している。また、BDFのAm毒性阻止作用、脂質代謝

改善作用およびDMH誘発ラット腸ガン発生の抑制作用をみると、その効果発現は、

BDFの SV値 （膨張 性） 、BDFのADF画分（ 成分 的要因 ）、BDFの吸着能

とそれぞれかなり異なった機構によるものと推測される。これは、DFが消化管の

各部位（口から胃、小腸部、大腸部）における特有の機能に対応しながら、内容物

の状態と移動速度の調節に関わり、各種の生理効果を実現していくためで、DFの

持つ生理効果発現機構の複雑さを示していると考える。
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学位論文審査の要旨

学 位 論 文 題 名

ビートファイバーの栄養生理に関する研究

  本論文は、総頁数253ぺージの和文論文で、表54、図42、写真13、弓「用文献167を

含 み、6章で構成 されている。別 に参考論文10編 が添えられている。

  食物繊維（DF）に対する関心が高まるなか、栄養学的研究においても、その対

象として数多くのDF素材を積み上げている。

  本研究は、これまで研究がなされていないビートファイパ－（BDF）について、

ラットを用いた実験系で、DFとしての栄養生理的効果を確認することを目的とし

たものである。また、様々な角度からDFの効果発現の解明を試みている。

  本研究で得られた成果を要約すると以下の通りである。

1．ビ―トフんイパ―の化学成分と物理化学的性質

  本研究では、ピート根の砂糖抽出残渣（バルプ）から得られるBDFを主なDF

試料として用いている。BDFは約81％のDFを含有し、本来食用植物が保有して

いるセルロース、リグニン、ヘミセルロース、およぴべクチンの繊維質成分よりな

り、植物由来のDF素材の中では保水性、膨潤性およぴ陽イオン交換能が高いなど

の物理化学的性質があることを明かにした。

2．ピ―トフんイパーの食餌性有害物質毒性阻止作用

  DFの栄養機能のーつである食餌性有害物質の毒性阻止効果について、アマラン

ス（Am、食用赤色2号）をモデルとして、そのメカニズムの解明を試みている。
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BDFは Am毒性 に 対 し 阻 止 効 果の 強い DF素 材で ある ことを 確認 し、 この 効果 発

現には小腸腔内移動速度（SITS）が関与していることをln vivoの実験で明かと

した。また、Amによる栄養素の消化吸収阻害は、消化吸収機能の不可逆的な、ま

た進行性の阻害によるものではなく、栄養素の吸収量低下に基づくことを長期飼育

ラ ヅト で実 証し た。 一方、 Am毒 性に 対す るDFの阻 止効 果の 強さ は、 DFの水

中沈 定 体 積 （ SV） 値 と 相 関関 係に あり、 とく に胃 ・小 腸腔 内で のDFのSV値が

より密 接な 関連 性が ある こと を見 いだ した。また、DFのAm毒性阻止作用は、飼

料タンバク質源の質（アミノ酸バランス）とも密接に関係することを示した。これ

よ り 、 Am毒 性 に 対 す る DFの 効 果 発 現 の 機 構 は 、 DFが Amと 共 存 時 、 DFの 胃

・小腸腔内での膨潤性が小腸との相互作用を通じて小腸腔内内容物のSITSを正常化

させ、栄養素の消化吸収が改善され、ひいては成長回復が得られると推定している。

3．ビートファ，イパーの脂質代謝改善作用

  DF素 材と して 主に BDFを 用い 、給 与飼 料は これ まで 報告 され ていないコレス

テロール（Chol）、コール酸を負荷しない飼料とし、また、長期飼育を条件として

試 験を 実施している。結果、BDFは、顕著な血清脂質（Chol、中性脂肪）の低下

作 用、 肝臓 およ ぴ体 組織 への 脂質 蓄積抑制作用を有することを示した。なお、

BDFは 血中脂質を上昇させるカゼイン飼料では作用を発揮するが、大豆蛋白を蛋

白源とする飼料ではChol低下作用は示さなく、さらに、Chol負荷飼料条件下では、

血清Cholの大部分が給与飼料中のCholに由来し、飼料Cholの影響が大きいため、摂

取 DFの 血 清 脂 質 調 節 作 用 の 能 カ が 発 揮 で き な い こ と も 明 か に し た 。

  また 、BDFのその効果発現は、盲腸切除ラットにおいては消失すること、およ

び 腸内 細菌による分解を受けにくくなるように改質したBDFは効果がないことよ

り 、盲 腸機能か密接に関与していることを突き止めた。このBDFの血清脂質低下

作用tま、BDFの物質的性質（粒度、大腸内での発酵性）とは関連性が得られず、

成 分中 の非水溶性画分であるADF（セルロースとりグニンの結合体）が重要な成

分的要因であることを示唆した。さらに、血清脂質低下作用が確認されていない小

麦 ふ す ま よ り 分 離 し た ADF画 分 は 、 BDFお よ ぴ そ の ADF画 分 と同 様 、 顕 著 な

血清脂質低下作用を有することも示した。よって、，ADF画分は、食用植物由来の

複合型DF素材の共通の、血清脂質に影響する成分因子であることを推定している。
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なお、全実験を通して、血清脂質の変動と、糞排泄量、糞中へのステロール排泄量、

盲腸内有機酸組成および含量とは関連性のあるデータは得られていない。

  以上の結果から、BDFの血清脂質低下作用は、摂取BDFが胃・小腸腔内をそ

のまま通過し盲腸部（ヒトでは結腸上部）に達した時、腸内菌叢によりBDF中の

非DF成分およびSDFであるペクチン、ヘミセルロースが分解されてADF画分

が露出した段階で、そのADF成分が結腸部組織との相互作用により生理的効果を

発現しているのではないかと仮説をたてている。

4.ピートファイバーの実験的大腸ガン発生率抑制作用

  1．2－dinethylhydrazine（DMH）誘発ラヅト腸ガンに対する各種DFの効果を

比較し、効果発現の解明を試みている。DMH誘発ラット腸ガン発生に対する、抑

制効果はDFの種類によって異なり、なかでもBDFは強い抑制作用があることを

示した。なお、糞排泄量および消化管内容物の移動時間と、腸ガン発生との間には

関連性を示すデ一夕は得られていない。DMH誘発ラット腸ガンの発生に対する

BDFの抑制効果は、DMH投与時の胃およぴ小腸腔内にBDFが存在しているか

どうかが大きく関与しており、また焙焼変異原吸着試験でのBDFの強い変異原吸

着より、BDFのDMH吸着排泄作用か腸ガン発生を抑制している可能性があるこ

とを示唆している。

  以上、BDFを用いたラット試験で、DFの新しい現象を数多く見いだし、それ

らの効果発現の解明を進めたことは高く評価される。よって、審査買一同は、別に

行った学力確認試験の結果と合わせて、本論文の提出者、有塚勉は博士（農学）の

学位を受けるのに十分な資格があるものと認定した。
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