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抄録 

大麦由来のβ-グルカンならびに小麦由来のアラビノキシランを単離精製した素材を配合した飼

料をC57BL/6Jマウスに給餌し，回腸に流入および盲腸を経由して糞中に排泄される胆汁酸量を調べ

た．本結果より，大麦β-グルカンの摂取により，糞中脂質の排泄は促進したが，回腸に流入および

糞中に排泄される胆汁酸量は減少傾向にあることが明らかとなった．一方，小麦由来のアラビノキ

シランの摂取は，回腸に流入および糞中に排泄する胆汁酸量に影響を与えないことが示された．以

上により，大麦由来のβ-グルカンならびに小麦由来のアラビノキシランの血清コレステロール濃度

低下作用はこれまで提唱されてきた胆汁酸排泄促進ではない可能性が示された． 

 

１． 研究の背景と目的 

日本人男女の 1 日あたりの食物繊維の平均摂取

量は，1955 年では 20g 以上だったが，現在は約 14g

まで減少した．日本人の食事摂取基準（2020 年版）

では，18 歳～69 歳の食物繊維の目標量が男性 21g，

女性 18g 以上/日であり，目標量と摂取量の差が大

きい．この原因として穀類からの食物繊維の摂取

の低下が考えられ，2019 年の穀物摂取量は，1955

年の約 1/3 である．かつてのレベルまで食物繊維

の摂取量を戻すためには，穀類の摂取量を増やす

ことが一つの方法である．特に，食物繊維に富む

穀物の選択が重要である．近年になって全粒穀物

の摂取は，肥満，2 型糖尿病，冠状動脈疾患のリ

スク低減に有効とするシステマティックレビュー

が報告された[1]．最新のシステマティックレビュ

ーによれば，1 日 16ｇの全粒穀物摂取で全死亡リ

スクが 7％低下，1 日 48ｇの摂取で 20％低下する

ことが示され，改めて穀物摂取の重要性が示され

た[2]． 

全粒穀物中の食物繊維が脂質代謝を改善するメ

カニズムとして，胆汁酸のミセル形成阻害ならび

に排泄促進に伴うコレステロールの異化促進が定

説である．胆汁酸を吸着する性質のある食物繊維

や粘性のある食物繊維は，胆汁酸のミセル形成を

阻害して脂質の吸収を抑制するとともに，回腸か

らの胆汁酸の再吸収を阻害し，肝臓でコレステロ

ールを原料として胆汁酸合成が促進されるという

メカニズムが主流である．しかし，著者らの動物

実験において全粒穀物を摂取しても糞中胆汁酸は

増加しないという結果が得られており，仮説と矛

盾する．このように，穀物中の食物繊維が脂質代

謝を改善することは事実であるが，これまで穀物

中の食物繊維が胆汁酸代謝にどのように影響して

いるか再確認した研究は行われていなかった． 

本研究は，異なる穀物由来の食物繊維成分（大

麦β-グルカンと小麦アラビノキシラン）を摂取し

た際に，回腸および盲腸に流入する胆汁酸を調べ，

回腸および盲腸を介した胆汁酸代謝に及ぼす影響

を明らかにすることを目的とした． 

 

２． 方法 

2.1. 動物実験 1（大麦β-グルカン実験） 

大麦由来のβ-グルカンを 4％となるように

AIN-93G 組成の飼料に配合した．大麦由来のβ-
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グルカンは，メガザイム社の高分子タイプを用い

た．実験に用いた飼料組成を表 1 に示す． 

 

表 1．飼料組成 

g/kg diet

カゼイン 200.0 200.0

Ｌ−シスチン 3.0 3.0

コーンスターチ 355.5 315.0

αコーンスターチ 132.0 0.0

ショ糖 100.0 100.0

大豆油 70.0 70.0

ラード 42.0 42.0

セルロース 50.0 30.0

β-グルカン
* 192.5

AIN-93Gミネラル混合 35.0 35.0

AIN-93ビタミン混合 10.0 10.0

重酒石酸コリン 2.5 2.5

t-ブチルヒドロキノン 0.014 0.014

対照 β-グルカン

*
 βグルカンを溶解後、コーンスターチと混合して凍結乾燥

(β-グルカン11.4%）
 

4 週齢の雄 C57BL/6J マウス（日本チャールス・

リバー株式会社）を用いた．固形飼料（NMF，オ

リエンタル酵母工業株式会社）で 1 週間の予備飼

育後，体重が均一になるように 1 群 8 匹に群分け

した．マウスには表 1 に示した実験飼料と水を 61

日間自由摂取させ，体重と飼料摂取量を 2 日おき

に測定した．なお，飼育環境は，室温 22±1℃，

湿度 50±5％，12 時間の明暗サイクル（8：00～20：

00）とした，実験最終日に，飼料摂取量，体重を

測定後，8 時間絶食させ，イソフルラン・炭酸ガ

スで安楽死後，開腹し，心臓より血液を採取した．

回腸は盲腸より上 20cm を切り出し，蒸留水で内

容物を回収した．採取した血液は，血清を分離し，

総コレステロール，トリグリセリド，遊離脂肪酸

濃度を酵素法にて分析した．分析はドライケムを

用いて分析した． 

 

2.2. 動物実験 2（小麦アラビノキシラン実験） 

本実験には，小麦フスマより抽出・精製した小

麦アラビノキシランを使用した．抽出および精製

は Prosky 変法の水溶性食物繊維を分析する方法で

分画した．小麦アラビノキシラン調製品の総食物

繊維含量は 79.2％であり，アラビノキシラン含量

は 50.3％であった． 

動物実験の飼料組成を表 2 に示す．試験群は，

対照群，小麦アラビノキシラン群の 2 群とした．

AIN－93G 組成の飼料を基本として，脂肪エネル

ギー比が 50％になるように，ラードを添加した．

小麦アラビノキシランは総食物繊維量が 5％にな

るように配合した．各群のたんぱく質量が等しく

なるようにカゼインを調整した． 

 

表 2．飼料組成 

g/kg diet

対照 アラビノキシラン

アルファ化コーンスターチ 132.0 132.0

コーンスターチ 197.5 188.7

ミルクカゼイン 200.0 195.6

グラニュー糖（ショ糖） 100 100

大豆油 70 70

ラード 200 200

セルロースパウダー 50 -

小麦アラビノキシラン（TDF 79.2％） - 63.1

ミネラルミックス(AIN-93G) 35 35

ビタミンミックス(AIN-93) 10 10

L-シスチン 3 3

重酒石酸コリン 2.5 2.5

t-ブチルヒドロキノン 0.014 0.014  

4 週齢の雄 C57BL/6J マウス（日本チャールス・

リバー株式会社）20 匹を用いた．固形飼料（NMF，

オリエンタル酵母工業株式会社）で 1 週間の予備

飼育後，体重が均一になるように 1 群 10 匹に群分

けした．マウスには表 2 に示した実験飼料と水を

12 週間自由摂取させ，体重と飼料摂取量を 2 日お

きに測定した．なお，飼育環境は，室温 22±1℃，

湿度 50±5％．12 時間の明暗サイクル（9：00～21：

00）とした．実験最終日に，飼料摂取量，体重を

測定後，8 時間絶食させ，イソフルラン・炭酸ガ

スで安楽死後，開腹し，心臓より血液を採取した．

回腸は盲腸より上 20cm を切り出し，蒸留水で内

容物を回収した．採取した血液は，血清を分離し，

総コレステロール，トリグリセリド，遊離脂肪酸

濃度を酵素法にて分析した．分析はドライケムを

用いて分析した． 

 

2.3. 回腸内容物および糞中の胆汁酸解析 

 回腸内容物のイソプロパノール：アセトニトリ
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ル：水抽出物の上澄みを 200μL とり，酵素法にて

総胆汁酸濃度を測定した．糞中胆汁酸は，80℃の

熱エタノールで 3 回抽出し，遠心分離にて上澄を

分取，乾固後，エタノールに再溶解して分析に供

した．総胆汁酸測定は，総胆汁酸− テストワコー

（富士フイルム和光純薬製）を用いた．定量値は，

回腸内容物は抽出液 2ml 中の濃度とし，糞中胆汁

酸は乾燥糞 1g あたりの濃度とした．糞中胆汁酸の

組成は，既報に従い酵素にて抱合型胆汁酸を脱抱

合し，誘導体化後に GC/MS にて測定した[3]．乾燥

糞に蒸留水を加えて 90℃，10 分加熱後，コロイル

グリシンヒドロラーゼ（15 units），スルファターゼ

（150 units）を含む酢酸ナトリウム緩衝液（pH5.6, 

100mM）を入れ，37℃で 16 時間脱抱合させた．次

に，80℃熱エタノールで 1 時間胆汁酸を抽出した．

遠心分離後，上澄を分取し，90％エタノール（0.1N

酢酸）を加え，乾固後，メタノール：トルエン：

トリメチルシリルジアゾメタン（10％ヘキサン）

＝1：4：2.5 溶液を加えて，30 分間反応させた．

再度乾固後， 1-トリメチルシリルイミダゾール：

ピリジン：トリメチルクロロシラン＝10：5：1 を

加え，60℃で 40 分誘導体化してから GC/MS 分析

に供した．

３． 結果と考察 

3.1. 成長結果 

 大麦β-グルカン実験では，両群ともに成長は良

好で飼料摂取量，体重増加量，飼料効率に群間差

はなかった．臓器重量は，β-グルカン群の後腹壁

脂肪重量が，対照群に比べて有意に低値を示し，

腹腔内脂肪蓄積抑制作用が認められた． 

小麦アラビノキシラン実験では，飼料摂取量に

は差がなかったが，体重増加量は小麦アラビノキ

シラン群で低下傾向にあり，飼料効率は，小麦ア

ラビノキシラン群が，対照群に比べて有意に低値

を示した．臓器重量は，小麦アラビノキシラン群

の後腹壁脂肪および腸間膜脂肪重量が，対照群に

比べて有意に低値を示し，腹腔内脂肪蓄積抑制作

用が認められた．

3.2. 血清脂質 

大麦β-グルカン実験の血清脂質濃度を表 3 に示

す．血清総コレステロール濃度は，対照群に比べ

て大麦β-グルカン群で有意に低値を示した．一方，

血清トリグリセリドおよび遊離脂肪酸濃度には群

間差は認められなかった．本結果は，これまで大

麦摂取による血清コレステロール低下作用は，大

麦中のβ-グルカンが関与することを示すもので

ある． 

総コレステロール(mg/dl) 184.1 ± 45.6 138.5 ± 15.9*

トリグリセリド(mg/dl) 71.8 ± 19.7 84.8 ± 14.2

遊離脂肪酸(μEq/l) 616.1 ± 72.0 589.6 ± 60.9

平均値±標準偏差を表す。

*対照群と比べて有意差あり(p<0.05)

対照 β-グルカン

表 3．血清脂質濃度（大麦β-グルカン実験） 

総コレステロール(mg/dl) 190.3 ± 24.0 145.7 ± 30.5*

トリグリセリド(mg/dl) 85.3 ± 9.6 92.8 ± 14.8

遊離脂肪酸(mEq/L) 0.45 ± 0.06 0.47 ± 0.06

数値は平均値±標準偏差を表す。

*対照群と比べて有意差あり(p<0.05).

対照 小麦アラビノキシラン

表 4．血清脂質濃度（小麦アラビノキシラン実験） 
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小麦アラビノキシラン実験の血清脂質濃度を表

4 に示す．血清総コレステロール濃度は，対照群

に比べて小麦アラビノキシラン群で有意に低値を

示した．一方，血清トリグリセリドおよび遊離脂

肪酸濃度には群間差は認められなかった．本結果

は，これまで小麦フスマあるいは全粒小麦摂取に

よる血清コレステロール低下作用は，小麦中のア

ラビノキシランが関与することを示すものである． 

 

3.3. 回腸内容物および糞便胆汁酸濃度 

 大麦β-グルカン実験における回腸内および糞

便胆汁酸濃度を図 1 に示す．当初，回腸と盲腸の

胆汁酸濃度を測定する計画であったが，盲腸に流

入し，再吸収されなかった胆汁酸を測定するには

糞便が適すると判断し，変更した． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

その結果，総脂質の排泄促進作用が認められたが

（データ省略），胆汁酸濃度は回腸内では低値傾向

にあり，糞便中の胆汁酸濃度も対照群よりも少な

かった（有意差なし）．したがって，これまで提唱

された血清コレステロール濃度低下作用は，腸肝

循環する胆汁酸の排泄促進作用によるものではな

いことが示された． 

 

小麦アラビノキシラン実験における回腸内およ

び糞便胆汁酸濃度を図 2 に示す．その結果，回腸

内の胆汁酸濃度は両群間で差がなかった．また，

糞便中の胆汁酸濃度も両群間でほぼ同じであった．

したがって，小麦アラビノキシランは，血清コレ

ステロール濃度低下作用を有するが，胆汁酸排泄

促進によるものでないことが示された． 

図 1．回腸内容物（A）および糞便（B）胆汁酸濃度 

（大麦β-グルカン実験） 

   （B）のエラーバーは標準誤差を表す． 

図 2．回腸内容物（A）および糞便（B）胆汁酸濃度 

（小麦アラビノキシラン実験） 

（B）のエラーバーは標準誤差を表す． 
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以上のことから，穀物摂取による血清コレステ

ロール低下作用は，これまで示されてきたβ-グル

カンやアラビノキシランによる胆汁酸排泄促進作

用ではない可能性が示された．著者らは，低分子

化した大麦β-グルカンでも血清コレステロール

低下作用を有することを報告しており，腸内発酵

による短鎖脂肪酸の作用の可能性を推定した[4]．

本結果も，β-グルカンの粘性による胆汁酸排泄促

進作用ではなく，腸内発酵を介した作用である可

能性が考えられる． 

 

3.4. 大麦由来のβ-グルカンを摂取したマウス

の胆汁酸解析 

 大麦β-グルカン実験における糞中胆汁酸の組

成を GC/MS で解析した結果，対照群に比べて大麦

β-グルカン群で，2 次胆汁酸であるデオキシコー

ル酸およびリトコール酸の比率が増加することが

認められた．大麦β-グルカンが盲腸〜大腸で発酵

して増加した腸内細菌が一次胆汁酸を二次胆汁酸

に変換したと考えられる．回腸および糞便の総胆

汁酸量はむしろ低い傾向にあったことから，胆汁

酸の再吸収が促進されたと考えられる．胆汁酸再

吸収促進作用については，回腸の胆汁酸トランス

ポーター発現量などを解析していく必要がある． 

また，胆汁酸再吸収量の増加と二次胆汁酸増加の

生理的意義についても今後調べていく予定である． 
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千葉大学大学院自然科学研究科博士後期課程修了． 

専門は栄養生化学．現在は，大麦ならびに全粒穀物，藻類摂取によるメタボリックシンドローム予防効

果と作用メカニズムの研究を動物およびヒト介入試験で行っている． 

主な著書：食物繊維 基礎と応用（共著，第一出版） 

 


