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食品成分に よ るエ ネル ギ ー 消費の 戦略的増強

　　　　　無辛味 トウ ガ ラ シ を用 い た例
＊

　　　　　　伏木　　亨
＊ ＊

（京都大学大学院農学研究科食品牛物科学専攻）

　体脂肪 の 増減は エ ネル ギ
ー摂取 とエ ネル ギー消費と の バ ラ ン ス で決 まる。エ ネル ギー消費は基礎代謝 を除

けば運動と食後 の 熱産生 を含む 非震え熱 産生 が 中心 で ある 。
こ こ で は 、食後の熱産生に焦 点を絞 り、そ の戦

略的な増強 の ため に食品成分 と して 無辛味 トウガ ラ シ成分カ プ シ エ イ トを利用する例に つ い て述べ た い 。

キーワー ド ：エ ネル ギ
ー

消費 、食後熱産生 、カ プサ イ シ ン 、無辛昧 、カ プ シエ イ ト

　体脂 肪の蓄積は摂取 エ ネ ル ギー量 と消費 エ ネル

ギー量の 差であ る。長期的 に は、摂取 エ ネル ギーと

消費 エ ネル ギーの 差が 体脂肪 の 増減 とな る。体脂肪

蓄積の予防は 消費と摂取の両方を考える こ とが重要

で あ る。摂取 は食欲 との 戦い で あ る。こ こ で は消費

エ ネル ギーの増強 に焦点 を絞 り、コ ン トロ ー
ル され

た条件下で トウ ガ ラ シ 類 の摂取に よ る 定量 的で 精密

な エ ネ ル ギ ー消費の 制御をあ えて 戦略的な エ ネル

ギー消費と表現 した。

　体脂肪組織 1g は 7　kcalの エ ネル ギ
ー

とほ ぼ 等価

で あると考 え られて お り、エ ネル ギ
ー
消費量は計算

上 は体脂肪消費量 と して考え る こ と が で き るc 体内

の エ ネル ギー物質は脂肪だけで は な い が 、長期的に

見れば エ ネル ギ
ー

の 出入 りは体脂肪の増減に集約さ

れ る。

　　搬 的 な ヒ トの 消費 エ ネル ギ
ー

の 内訳 を兄 る と、

基礎代謝が そ の 6 割 以上 を占め る th 運動 （活動）

に よ る エ ネ ル ギ ー消費 と 食 後 の 産 熱 が それ ぞれ

1〔｝〜15％ 程度で ある。運動 （活動）は 制御が 容易で

理想 的なエ ネル ギー消費で ある が苫痛や疲労 の 軽減

など工 夫 が 必要で あ る。食後 の 産熱 に は様々 な要因

があ り、メ カ ニ ズ ム も
一

様 で はない n

　我 々 は、 トウ ガ ラ シ の カ プ サ イシ ン や他の 食品成

分 が 交感神経 の 活動 を高く保つ こ と を実験動物 や ヒ

トで 明 らか に して きた。 トウ ガ ラ シ に よる交感神経

刺激と エ ネル ギ
ー消費は食品 として は群を抜 い て 人

き い 。し か し、身体活動に よるエ ネル ギ
ー

消費に比

べ るとさほど人きい もの で は な い 。我 々 の 計算で は、

1・ウ ガ ラ シ に よ る エ ネ ル ギ ー消費の 増加量 は 約

0．021kc 酬 kg！min 程度で あ り、安静 時 と読書中の エ

ネ ル ギー消費の違 い 程度 に相当する。し か し、身体

活動 と 食品 の 効果 は相乗的で あり、例えば読 書 しな

が ら トウ ガ ラ シの 摂取は、読書（O．023kcal／kg！min ）を

散歩 （0．05kcal！kg！min ）に変 え る程度の 作用 が あ る。

水野谷 ら は トウ ガ ラ シ 成分 を与 えたマ ウ ス を トッ レ

ドミル で運動 させ 、酸素消 費量 および脂 肪燃焼量 の

増加が相乗的 に起 こ る こ とを報告 して い る
1〕。

1． トウガ ラ シの 効果 は 古 くか ら注 目 さ

　　れて い たが

　 トウ ガ ラ シ に よ っ て エ ネル ギ
ー
消費を促進 させ る

試み は 占くか ら成 されて い た 。 トウ ガ ラ シ や その 辛

味成分 カ プ サ イ シ ン の摂取 が顕 著な体熱産制を促す

こ と が実感で き た か らで ある。し か し、カ プサ イ シ
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ン の作用機構が解明され始め た の は最近の こ とで あ

る。

　1997年、カ プサ イ シ ン投与に よる細胞内 Ca2＋

濃

度 の 上昇 を指標 に し て カ プサ イ シ ン レ セ プ ター遺伝

子 が ク ロ
ー

ニ ン グ された
2）。リ ガ ン ドで あるカプサ

イ シ ン は 、バ ニ リル （vanillyl ）基 を有する こ と か ら類

縁物質と と もに バ ニ ロ イ ド （vani ］loid）と称 されて い

る の で 、ク ロ
ー

ニ ン グ され た レ セ プ タ ーは当初 va −

nilloid 　receptor 　subtype 　1 （VR1 ）と命名 され た 。　VR1

は シ ョ ウ ジ ョ ウ バ エ の 眼 の 光受容 に 関与す る分子

TRP （transicnt　receptor 　potential）と約 2 ％ の相同性を

持 っ て い る こ と か ら、現 在で は TRP サ ブ フ ァ ミ

リーTRPV に 分類され TRPV1 と呼ばれて い る。

　 TRPV1 を発現 させ た細胞 を用 い たパ ッ チ ク ラ ン

プ法 に よ る解 析 か ら、TRPV1 は 細胞 内 セ カ ン ド

メ ッ セ ン ジ ャ
ーを介 さず に カ プサイ シ ン に よ っ て 活

性化 され る こ と が わか っ た 。 しか もカプサ イ シ ン だ

けで な く 42 ℃ を越 え る温度 に よ っ て も活性化 され

た
3）。42 ℃ は生体に痛み を引 き起 こ す温 度閾値 とほ

ぼ一致 し て い る。カプサ イ シ ン や酸は TRPV1 の 活

性化温 度域を42 ℃ か ら体温以下 に ま で 下 げる 可 能

性があ り、そ の よ うな条件で は体温すら熱 い 刺激に

な る こ と に な る。カプサイ シ ン が ホ ッ トと形容 され

る こ と、痛み を生 じ る こ と と符合して い る。

　一方、ト ウ ガ ラ シ が TRPV ユ を介 し て どの 様に エ

ネル ギー消費を惹起する の か に つ い て は、交感神経

活動 の 上昇と副腎か らの ア ド レ ナ リ ン の 放出を介す

る エ ネル ギ
ー消費が主要な作用と考 え られ て い る が

詳細は不明な点が多い 。

2．辛 くな い カ プ サ イ シ ン 類似 物 質物 質

　　カ プ シ エ イ トの発 見

　カ プ サ イ シ ン を含む トウ ガ ラ シ がエ ネル ギー消費

を促すこ とは確実 と して も、トウ ガ ラ シ は辛すぎる。

動物 実験 で体脂肪蓄積抑制効果が明 らか に な っ て い

る 量 で あ る 6−10　mgAkg ！dayの 投与は、人 間 が摂取

す るに は 多すぎる
4）。辛 味 が トウ ガ ラ シ に よ る エ ネ

ル ギー消費を実用的な もの にする た め の 障害 で あ っ

た 。

　京都大学の矢澤 らは タ イか ら導入 し た辛い トウ ガ
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図 1　カ プサ イ シ ン と カ プシ エ イ トの 構 造。
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図2　カ プサ イシ ン （A ）お よび カプ シエ イ ト（B）10 皿 g／kg を投

　　 与 さ れた マ ウ ス の深 部体温変 化 c
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　　　食品成 分 に よ る エ ネル ギ
ー
消費の 戦略的増強

ラ シ の な か に辛 くない もの を少数観察し た 。 長年に

わ た る 育種 に よ っ て 辛味の な い 品種 を固定 し、

CH19Sweet と 命名 し た
s）。矢澤 らは、 こ の 新種の ト

ウガ ラ シ 摘果作業中に作業者が温熱感を強 く感じ る

こ と に気付 い た。そ の 後 の 研究 に よっ て
、 感受性 の

高い ヒ トで は数本 の 摂取 で 発汗する など、生理 的効

果の 伺 え る 現象 が観察 された 。 続 い て CH19Sweet

に含ま れ て い る 生理活性を担う化合物の 構造が決定

され 、生理活性成分が カ プ シ エ イ トと命名された
6）。

カ プ シ エ イ トはカプサイ シ ン 分子 中の 酸 ア ミ ド結合

が エ ス テ ル 結合に変わ っ た もの で あ る 。 カ プ シ エ イ

トの 化学的特徴 と して は 、カ プサ イシ ン よ りも疎 水

性が 高い こ とおよび水 の 存在下 で 分解 されや すい こ

とが あげ られ る。

3．辛 くない カ プシエ イ ト、 CH19Sweet

　　に よ る エ ネル ギー代 謝亢進、体 脂 肪

　　蓄積抑制作用

　 カ プ サ イシ ン 、カ ブ シ エ イ トをマ ウス に経口投与

に て与 えた結果、酸素消費量が両者とも上昇 した 。

血巾の ア ドレ ナ リン 、グル コ ース、および遊離脂肪

酸 は 両者 と も上昇 した 。血中 ト リグ リセ リ ド濃度 は

両者で減少 し た。また 、カ プサイ シ ン 、カ プ シ エ イ

トを経 口 投与で 2 週間毎 日摂取 させ た結果、両者

で 白色 脂 肪組織重量 が 減少 し た。こ れ らの こ とか ら

カ プ シ エ イ トはカプサイ シ ン と同様に 脂質の 代謝回

転を上 げ、エ ネル ギー代謝を増加 させ 、体脂肪蓄積

を抑制する こ と が 示 され た
4）。ま た、人間 を用 い た
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図 3 カ プ シエ イ トをユO　mgXkg 投与 され た マ ウ ス の 酸 素消 費

　　 量 の 増 加 。明 暗 12 時間 サ イ ク ル 条件で 暗期及 び明期に

　 　 測定。

実験で もエ ネル ギ
ー

消費 を増加 させ る効果を示唆す

る結果を得 た
7）

。 た だ し、カ プ シ エ イ トを投与 した

マ ウ ス は摂食量 を増 して エ ネル ギー消費を補お うと

す るため、ペ ア フ ィ
ーデ ィ ン グ の 実験が 必要で あ る。

　 体脂肪の蓄積抑制は 、絶食の ような エ ネ ル ギーの

摂取抑制や運動 の ようなエ ネル ギ ーの 消費の どち ら

によ っ て も達成が可能で ある。しか し、前者は基礎

代謝 を低下 させ る こ とが報告 され て い る n カ プサ イ

シ ン な らびに カ プ シ エ イ トに よ る体脂肪 の 蓄積抑 制

効果が どの よ うな もの で あるの か に つ い て、両者 と

比較 し た。

　2 週 間 にわた っ て食餌エ ネル ギーを 10 ％ 抑制 し

た群 と 1 目 1時 間強 制水泳運 動 を行わ せ た群の マ

ウ ス （ddY ♂）は い ずれ も10　mg ／kg カ プ シ エ イ ト投

与群 と同程度の 体重減少を示 し た 。最終 日か ら 48

時間各群 を無処置 の 状態に お い た後の安静時の 酸素

消費量 と脂肪燃焼量 は 運動群 と カ プ シ エ イ ト群 で 高

い 状態が維持されて お り、エ ネル ギ
ー

摂取抑 制群 で

はむ しろ低 下 し た。カ プ シ エ イ ト投与群で は摂食抑

制群よ りもエ ネル ギ
ー消費 レ ベ ル が高ま っ て お り、

運動に近い エ ネル ギ
ー

代謝高進状態で あ る こ と が示

唆された 。

　カ プ サ イ シ ン な らびに カ プ シ エ イ トの 長期摂取に

よ っ て、褐色脂肪組織（BAT ）の UCPI 　mRNA お よび

UCP1 タ ンパ ク質、自色脂肪組織 の UCP2 　mRNA が

（
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図 4　カプ シ エ イ トを高濃度含 む CHLgSweet 果実 （O．lglkg）を

　　 経 口 摂取 し た と き の 深 部体温 〔鼓 膜 温〕の 変化。対 照

　　 群 に は カ プ シ ノ イ ドお よび カ プサ イシ ノ イ ドを含 まな

　 　 い カ リフ ォ ル ニ ア ワ ン ダー種 を同量摂取。
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増加 した 。 単回投与で も BAT の UCPI 　 mRNA と筋

肉 の UCP3 　mRNA が増加 し た
8）

。

　カ プ サ イ シ ン に は 熱産 生 と熟放散 の 2 つ の 作用

が あ り、独立 し た神経系で制御 され て い る こ とが 明

らか にされて い る。カプサ イ シ ン を大量に投与する

と熱 の発散が 生産 を越 え深 部体温 が低下するが カ プ

シ エ イ トで は その ような こ とはな い 。 カ プサ イシ ン

が顔、頭、首を中心に高い 皮膚表面温度分布 を示す

の に対 し て 、カ プ シ エ イ トは 顔 や 頭 の 温度がほ とん

ど上昇せ ず、腕や指、足な ど に高い 温度 の 分布が見

られる 。 自律神経に よる血硫 の 制御 が 異 な る もの と

思われ る。

　
一

方、無辛眛 トウガ ラ シ が 本 当に 人間の体脂肪蓄

積 を抑制する効果を持つ か に つ い て 、エ ネル ギ
ー

代

謝に基 づ く詳細な検討を試み た。ヒ トに カ プ シ エ イ

トを含 む トウ ガ ラ シ CH19Swe 。tを 与 え る と（O．1

91kg）、個 人差 は あ る が数時間に わ た っ て 安静時代

謝 の 10〜20 ％ に相 当す る穏や か な酸素消費量の 増

加 が観察 される 。 被験者の 安静時代謝 を 65　kcal！時

とする と 20 ％ に あ た る 13kcal1時の エ ネル ギ ー消

費増加で あ る。CH19Sweet を複数回 投与一し て 合計

8 時間 に わ た っ て 同 レ ベ ル の エ ネ ル ギー消費の 増加

が 起 こ れば 100kcal の エ ネル ギー消費と な る。こ の

数 字は 積極的な 軽運動に よ っ て 1 日に消 費す る こ

とが推奨 され て い る 200kcalの 半分程度 に 相当す

る。カ プ シ エ イ トを 21 凵問投与す ると、計算上 は

21・OO ・kcalの エ ネル ギー消費と 300　g の 体脂肪減少が

生 じ る。1年間を ト
ー

タル す ると か な りの量 になる

が、数週間 の 実験で僅か な変化 を検出する に は精密

な試験条件 が必要となる。

　12名の 健康な成人男性を被験 者 に した。身長と

体重 か ら求め た 個人 の エ ネ ル ギー必 要量 か ら体重 の

増減の な い 食事内容 と量 を推 定 し た 。実験 前 1週

間は食事 へ の 適応期間と し、体重増減がない 食事量

とな るよ う最終的に 調整 し た。実験期間を通 じ て 三

食すべ て に つ い て担当者が食事を調理 ・管理 し、過

激 な運動 の 1． ．
　111、規則的な排便、食事以外の 食品 ・

酒類の 摂取を禁止 し た。2 週間に わた りカ プ シ エ イ

トを含 む CH19Sweet を 1 日 3 回 食前 に投 与 し た

（O．4　91k9！dtty）。体重測 定 は 1R3 回食前排尿後に行

い 、規則的な排便を励行 し た 。

　対照群 の 体重変化は実験期間中僅か で あっ た。カ

プ シ エ イ トを投与 し た 群 で は体 重 と体脂肪 の有意 な

減少が観察 された。CT ス キ ャ ン で 内臓脂肪蓄積 の

低下が観察 され た 。

　 ま た 、心拍変動パ ワ ース ペ ク トル 解析法 に よ り

CHIgSweet 摂取に よ り交感神経活動 が亢進 し、副

交感神経活動が抑制 される こ とがわ か っ た。こ の交

感神経活動 の 亢進が エ ネル ギー消費の 亢進 に 関与 し

て い ると推察 され た。また 、交感神経活動の 亢進と

体重減少が相関 し て い る こ とも明 らか とな っ た。自

律神経活動 の 測定 に よ っ て 事前に CH19Sweet に 対

する感受性の高 さを調 べ れば、長期摂取 の 効果が あ

る程度予想 で きる こ と に な る （井上 ら未発表デ ー
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図 5　カ プサ イシ ン （CST ）を 2 週閭連続投 与後 の、褐 色 脂 肪 組 織 の UCP1 レ ベ ル の 増加。　Westcm 　Bl。t解析な らび に計算値、、
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　　　食品成分 に よ るエ ネル ギ
ー
消費 の 戦略的増強

タ）。

　食品成分に よ る体脂肪 や体重 の 抑制 は大 きい もの

ではな く、トウガ ラ シ の よ うな顕著な作 用 を持つ も

の で も短期間内で の検出は容易で は ない 。脂肪蓄積

抑制作用 の 大き さ は酸素消費量 か ら推定 で き る が 、

ヒ トで 実証する た め に は少な くともエ ネル ギ
ー出納

が厳密に管理 され た 条件で の 実験が必要 で ある。

4．辛 くない の に なぜ 身体 は ホ ッ トに なる

　　の か

　辛 くな い に もか か わらず生理作用が見られる点は

不明で ある。富永はカプサイ シ ン とカブシ エ イ トが

とも に VR1 に 受容 される こ と をパ ッ チ ク ラ ン プ法

で示 し た
9｝。カ プ シ エ イ トは 口 腔内三 叉 神経 に ある

VR1 受容体 と結合す るま で に 活性 を失 う可 能性が

あ る ．渡辺 ら は カ プ シ エ イ トの 疎水性 の 強 さ が

VR1 の機能 ド メ イ ン の ある膜 深部 へ の 透 過 を妨 げ

て い る こ とを示唆 して い る （渡邊 ら、未発表データ），，
一

方、生 理 作用 が 共通 で あ る機序 は 説明 さ れて い な

い 。我 々 は富永 との 共同研究で実施 した VR1 欠損

ノ ッ ク ア ウ トマ ウ ス の 実験か ら、生理的な作用 は宰

味 と同様に VR1 受容体 を介す る もの で ある こ とを

示 した
10）。

　カ プ シ エ イ トをカ プ セ ル で 摂取 し て も熱生 産が生

じ る。 し た が っ て 、生理作用 に は 口 腔内 で の 受容が

必須 で は な い
。 経口 投与 した カ プ シ エ イ トは循環血

中に は検出され な い 。カ プ シ エ イ トは 血 中や リン パ

に は移行 せ ずに分解 されて し まう。あ る い は移行 し

た と し て も速や か に分解 され る。　 ・
方 カ プサ イ シ ン

は r血液 中 に も移行する 。
カ プ シ エ イ トは消化管か ら

吸収 され る まで に生理 的な作用の た め の 受容が 行わ

れて い る可能性が高 い 。

　最近 、川端 らは 、カ プ シ エ イ トが ラ ッ トの 体温変

化 をもた らす生理的な作用部位が消化管で あ る こ と

を明 らか に した 。さらに神経切除実験 によ っ て 腸管

膜神経 が カ プ シ エ イ トの 生理作 用 に 関与 して い る こ

とを示 し て い る （川端ら、投稿 中）。

　 こ こ で紹介し た研究は京都
．
大学農学研究科栄養化

学分野 で 行われ た もの をもとにして い ます。教室員

な らび に共同研究者 の 方々 に感謝申し上げます 。 ま

た、研究に ご協力い た だい た 自然科学研究機構 岡崎

統合バ イオサイ エ ン ス セ ン タ
ー

富永真琴先生 に 感謝

い た し ます。
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