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要 旨

動脈硬化症 を 予 防 し う る 食 品 の 出 現 が 期待 さ れ て い る ． 動脈硬化 の 早 期 発 見 ・ 予 防 に 血流依

存性血管拡張反応 (Flow - mediated d i lation, FMD) 検査が あ り ， フ ェ ル ラ 酸 を 含む食事性 ポ リ

フ ェ ノ ー ル 類 に よ る F M D 値 の 改善効果 が 報告 さ れ て い る ． 高 ア ミ ロ ー ス 米 “越 の か お り ” の
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湿熱処理 (0.4MPa · 1 44℃ . 1 0 分間） 玄米米粉米菓 (60g に 総 ポ リ フ ェ ノ ー ル 量 48 mg · 総 フ

ェ ル ラ 酸量 24.6 mg 含有） を ， FMD 軽度異常者 6 名 に 単回摂取 し て い た だ き ， 摂取前 ・ 摂取 1

時 間 後 ・ 摂取 2 時 間 後 の FMD 値 を 経時的 に 測定す る オ ー プ ン 試験 を 実施 し た . FMD 測定値 は，

摂取前 (3.05 士 0.77 %) か ら 摂取 1 時 間 後 に 最大値 (4.23 士 1 .07 %) に な り ， 2 時間 後 に は

減弱 (2.98 士 1 .34 %) し た が ， Dunnett 多 咀検定法で比較す る と 統計 的 な 差 異 を 示 さ な か っ た (P

= 0 .1 37) . 1 時 間 後 の FMD 変化量 ( LI 1 . 1 8 士 0.99%) は増加領向 (P = 0.053) を 示 し た ． 本

試験の 結 果 は ， 新 し い健康機能 を 付与 し た 米菓開発の 可能性 を示唆す る も の と 考 え ら れ た ．

Abstract 

Atherosclerosis (which leads to cardiovascular diseases) can be regulated by diet. Vascular 

endothel ial function, which is  influenced by oxidative stress, is a potent surrogate marker of 

atherosclerosis and cardiovascular mortal i ty. D ietary polyphenols involving ferul ic  acid are 

known  to i m prove  f l o w - m e d i a te d  d i l a t i on  (FMD) va lues .  We p e rformed an o p e n  l ab e l  

i n tervent ion study, i nvest ing t ime- course effects of s ingl e - i ntake of  r i c e  cracker ( 6 0  g, 

containing 48 mg of total polyphenols and 24.6 mg of ferul ic  acid equivalent) prepared from 

h e a t - m o i sture - treated  (0.4MPa/144 ℃  · 1 0  m i n) brown r i c e  f l o u r  ( h i g h - a m y l o s e  r i c e ,  

Koshinokaori) on F M D  response a t  baseline, 1 hour and 2 hours after intake in adults with 

mild endothel ia l  dysfunction (n = 6) . 

Observed FMD values at 1 hour after intake were found to reach maximum (4.23 士 1 .07 %) 

being not significant from the basel ine (3.05 士 0.77 %, P = 0 . 137) by Dunnett' s mult iple 

comparison test ,  but ,  the delta - FMD showed a tendency toward increase ( △  1 . 1 8 士 0.99 %.  P 

= 0.053) . These results are considered to suggest the poss ib i l i ty for developing rice crackers 

with a new health function. 

Key words: Atheroscl erosis ;  heat-moisture - treated brown rice flour; r ice cracker; FMD 

(Flow - mediated d i lation) ; polyphenols. 

は じ め に 拡 張 反 応 検 在 (Flow - mediated di l at ion,  FMD) 」

が あ る u .

厚生労働省 「平成 29 年人 口 動態統計」 に よ る

H 本人 の 死 因 の統計 を 見 る と ， 1 位 悪性 新生物 （が

ん ） 28 % ,  2 位 心疾患 （ 心 臓 病 ） 1 5 % , 4 位 脳

血管疾患 （脳卒 中 ） 8 % と な っ て い る ． す な わ ち ，

血管 が 関 わ る 心疾患 と 脳血管疾患 に よ る 死因 率 は

約 1 /4 と な る ． こ の 背景 に は ， 高血圧 ・ 糖尿病 ・

脂質代謝異常 ・ 肥満 な ど の 生活習慣病 と 密接 な 関

連 が あ る 動脈硬化 が あ る ．

動脈硬化 の 進 行 に 食 事 内 容 が 強 く 関 係 し て お

り ， 逆 に 動脈硬化 の 進行 を 抑 え る の も 食生活 ・ 食

事 内 容 が 基本 に な る こ と は よ く 知 ら れ て い る 2) .

従 っ て ， 食事成分 に よ り 動脈硬化 を 抑制 し よ う と

す る 研究 も 活発 に 行 わ れて お り ， 早 期 の 動脈硬化

の 予測 と な る FMD 値 を 指標 と す る 研究 報告 も 多

く な っ て い る ． そ の 一つ の 標 的 に 食事性 ポ リ フ ェ

ノ ー ル成分群 が あ る ． ポ リ フ ェ ノ ー ル は ， 同 一 分

子 内 に 複数の フ ェ ノ ー ル性水酸基 を も つ 植物成分

で， 碁本骨格構造 だ け で も 1 0 群 以 上 に 分類 さ れ

る 多 様 な 化 学構造 を 持つ成 分の 総称 で あ る ． こ れ

ら の 中 で も ， フ ラ バ ノ ー ル 類 （ 図 I ) の FMD 改

善 作 用 研究 が 隅 矢 と な っ て お り ， カ カ オ な ど の

動脈硬化 の測定 は ， 動脈硬化 が あ る 程度進行 し

た 段階で評価 す る 場合 が 多 い が ， よ り 早期 に 予 防

的 に 測 定 す る こ と が望 ま れ て い る ． 動脈硬化 を 早

期 に 評価 す る 方法 の ひ と つ と し て ， 超音波装罹 を

使 い 「血管 内皮機能」 を 調べ る 「血流依存性血管
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H

O

Y, 図 l フ ラ バ ノ ー ル類の骨格構造
ポ リ フ ェ ノ ー ルは， 同 一分子内に複数の フ ェ ノ ー ル性
水酸基をもつ植物成分で， 基本骨格構造だけでも 1 0 群
以上に分類 さ れる 多 様な化学構造を持つ成分の総称で
ある． カ カ オな ど は， フ ラ バ ノ ー ルを基本骨格とする．

フ ラ ボ ノ ー ル成 分の摂取が FMD 改善作用に及ぼ
す影 響を 評価した メ タ ア ナ リ シ スが報告 さ れて
し ヽる 3).

フ ラ ボ ノ ー ル成分の研究で示 さ れるように， 摂
取した成 分が臨床的に有効な FMD 改善作用を 示
すためには， ( 1 ) 作用成 分の示す血管拡張作用の
比活性が 強い こと (2) 作用成 分の生体利用性が

高い ことが必須となる． 標的関与成分の構造が異
なれば， 最 高血中濃度 (Cmax) や 最 高血中濃度
到 達時間 (Tmax) が異なるため， 血管 拡張の発
現様式 も 異なって く る 4) 6) . ま た， 構造が同 じ で
あって も 植物の起源や品種 ・ 含有量 ・ 収穫後の
加工工程 ・ 調理方法などによって， 含有量に影響
が及ぶ ことが明らかになっている 7).

玄米 も多様な構 造 群 の ポ リ フ ェ ノ ー ル類が著

量含 ま れており， 品種や加工方法 ・ 調理方法に
よって， そのプロ フ ァ イ ル も 異なる． 主要な骨
格構 造は ヒ ドロ キ シ 桂 皮 酸類と ヒ ドロ キ シ 安息

香 酸類であり， 置 換 埜の異なる成 分群が含ま れ
ている（図 2 ) . ヒ ドロ キ シ 桂 皮 酸類の構成成 分
であるフェ ルラ 酸は玄米中に含まれる代表的なポ リ
フェ ノ ー ル成 分であり， 遊離型と Y — オ リ ザ ノ ー

ル ・ feruloylsucrose· feruloylsinapoylsucrose な

どの結合型が存在する 8) 9) . これらのポ リ フ ェ ノ
ー ル成分が含 ま れているにもかかわらず， 米飯摂
取後の FMD 値への影響に関する研究は少ない．
私達が調べた限りでは， ジ ャ ポ ニ カ 米の玄米 ご飯

゜
COOH 

R1 
0R3 

R2 R ' 

T 
'R 1 3 

ヒ ド ロ キ シ桂皮酸類 R2 
名 称 Rl R2 R3 

Pー ク マ ー ル 酸 H H H ヒ ド ロ キ シ安息香酸類

カ フ ェ 酸 H O  H H 名 称 R l  R2 R3 

フ ェ ル ラ 酸 CH30 H H プロ ト カ テ キ ュ 酸 H H O  H O  

シ ナ ヒ゜ ン 酸 CH30 CH30 H ヒ ド ロ キ シ 安息香酸 H HO H 

yーオ リ ザ ノ ー ル CH30 H sterol バ ニ リ ン 酸 H HO CH30 

ク ロ ロ ゲ ン 酸 H O  H キ ナ 酸 シ リ ン ギ酸 CH30 HO CH30 

図2 玄米に含 まれる ヒ ドロキ シ 桂皮酸類お よ び ヒ ドロキ シ安息香酸類の構成成分
玄米に含 まれる主要なポ リ フ ェ ノ ー ルの骨格構造は ヒ ドロキ シ 桂皮酸類と ヒ ド ロキ シ安息香酸類であり， 置換基の異
なる成分群が含 まれている． ヒ ドロキ シ 桂皮酸類の成分に該 当 する フ ェル ラ 酸は玄米中に含 まれる代表的なポ リ フ ェ
ノ ー ル成分であり， 遊離型と y — オ リ ザ ノ ー ルな どを含む結合型が存在する．
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（エネルギ ー 構成比， 44.4%) を含む食事を摂取

した時 1 時間後の FMD 値が向上 し た結果が唯
一 報告さ れているのみである 10) . し か し ， 米飯

や米加工品のみの摂取が及ぼす FMD 値の影響は，

摂取後の経時的変化や米の品種 ・ 加工工程 ・ 調理
方法の違いが及 ぼす影響に関する研究も報告され
ていない．

米菓は， 米粒や米粉から製造される 日 本の伝統

的食品である． 日 本人に極めて馴 染み深いため

そ の生産鼠も大きく， そ の中の 50%以上を 占 め
る新潟県にとっては極めて重要な産業となって

いる 1 1 ) . 生産性や嗜好性等の技術改良を通じて

市場は拡大 し てきているが， 近年， 食後血糖値に

配慮する米菓など健康志向研究にも関心が高まっ
てし ヽる 12) .

本試験は， 米および米加工品の新 し い健康機能

性を探索する研究の一環と し て， 高ア ミ ロ ー ス米
“越のかおり” の湿熱処理玄米米粉から 調製 した

米 菓 （索焼き薄焼煎餅） を FMD 値が低い 13) 成
人が摂取 し た後の FMD 値の経時的変化を検討 し

て， 最大変化量と そ の到達時間を確認することを

H的と した．

試 験 方 法

1. 被験者
被験者は， （株）新潟バイ オリサ ー チパ ー クが有償

で一般 公 募 し た試験参加希望者 12 名 について，
試験実施 20 日 前に以下のス クリー ニング検査を

実 施 し た． 身 体 指 数 測 定 ［ 身 長 ・ 体 重· Body

Mass Index (BMI) ・ 体脂肪率 ・ 血圧］ ， 血液学的 ・

血液生化学的検在 ［ 白 血球 数 ・ 赤血球 数 ・ ヘモグ

ロ ビン (Hb) ・ ヘマト クリット ・ 血小板 ・ アスパ

ラギ ン 酸 ア ミ ノ ト ラ ン ス フ ェ ラ ー ゼ (AST) ・ ア

ラ ニ ン ア ミ ノ ト ラ ン ス フ ェ ラ ー ゼ (ALT) · y ­

グルタ ミ ント ラ ン ス フ ェ ラ ー ゼ ( y - GTP) · 高

密度リポ タ ンパ ク質 コ レ ステロ ール (HDL -C ) ·

低 密 度リポ タ ン パ ク 質 コ レ ステ ロ ー ル (LDL ­

C ) ・ 中性脂肪 (TG) ・ 尿索窒索 (BUN) ・ クレア

チニン ・ 空腹時血糖］ ， 空腹時 FMD 測定および

問診を行った． 身体指数測定および血液学的 ・ 血

液生化学的検杏， 空腹時 FMD 測定は （社） 新潟

県労働衛生医学 協 会検査 部 （ 新 潟 市 ） が実施 し
た． これらの結果から，以下の選択基準を満た し ・

除外基準対象者に抵触 し ないと判断され • 本試験

への参加について書面で同意を得た， 被験者 6名
（男性 3 名 ・ 女性 3 名 ） を選定 し ， 試験食 を摂取
し ていただくオ ープン試験を実施 した． 尚， 事前

検在も含めて試験 日 前夜は， 次のことを遵守する

よう指導 し た ( 1) 発汗を伴うような激 し い運 動

を控 えて， 20 時以降は水 及 び常備薬以外の飲食

物を摂取 しないこと. (2) 検査 H 当 H の朝は絶食

と し ， 飲水 (200 mL 程度） 及び常備薬は可と し た．

(1) 選択基準
1) 空腹時 FMD 値が低めの者．

2) 事前検査の検杏結果にて試験責任医師が安

全に試験に参加が可能と判断 し た者．

(2) 除外基準

1) 糖尿病で治療 • 投薬を受けている者．

2) 甫篤な脳血管疾患 ・ 心疾患 ． 腎疾患 ・ 消化
器疾患や届出が必要な惑染症， などに罹患

し ている者

3) 胃切除 ・ 胃 腸縫合術 ・ 腸管切除など消化器

系に大きな手術歴のある者．
4) 妊娠中または妊娠 し ている可能性のある女

性 • および授乳中の女性．
5) 他の臨床試験に現在参加 し ているか， ある

いは 1 カ 月以内に参加 し ていた者．

6) そ の他， 試験責任医師が不適格であると判
断 し た者

2. 試験食

(1) 高ア ミ ロ ー ス米 “越のかおり" の湿熱処理玄

米米粉から 調製 し た米菓 （素焼き薄焼煎餅）

湿熱処理玄米米粉は， （株） 新潟製粉のプラン

トにて調整 した． 簡 単に記述すると， 初期水分含
有景 12%の越のかおり玄米 (2Kg) をステンレスバ

スケットに人れて， 湿 熱 処理装 置 （内容積 15L ;
貫流型ボイラ ー， Miura Co. Ltd.) にセットした．

その後， 水蒸気圧 0.4MPa で 10 分間湿熱処理 し
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た後， 常 温 水に浸漬し， 遠心 分 離 機で付 着 水を

脱 水して， 気 流 粉 砕 機 (PG -1, Nara Machinery 

Co. Ltd . ) にて平均粒 径 100 ミ クロ ン以下の米粉
に調整した．

米菓は， 株式会社 ブル ボ ン が作成した． 上記

0.4MPa · 144℃ · 10 分間で湿熱処理した越のか

おり玄米米粉 (4000g) と飲料水 (2500g) を均一

に混合して練った生地をシ ート状に圧延 （原さ約

1. 3mm) して，円 盤 状に型抜きした 14)_ 乾燥 (70℃•
1.5 時間） した後 焙焼炉 (240 ~ 270℃ · 2 .5 分
間） で 素 焼きして調製した． 焙 焼後の菫 量は約
0.7g/ 枚． 冷 却後， 米 菓 ( 30g) を包装 袋にいれ
て密閉し， 試験に供するまで常温保管した．

(2) 摂取量と摂取方法

検杏来所日に摂取前の F M D 測定を行った後，
試験食 (60g) をー ロ 15 ~ 40 回程度噛んで， 10
分間で摂取した． 摂取時の飲用水は， 350mL に

統一した．

3. 試験デザ イ ン

本試験は， 被験者 6 名 が試験食を摂取して， 摂

取前・1 時間後・2 時間後の FMD 値変動を検証·

解析するオ ープン試験とした． 試験はヘルシン キ

宣言および人を対象とする医学系研究に関する倫
理指針 （平成 27 年 4 月1日より施行 ／ 文部科学省・

厚生労働省） を遵守し， 新潟大学・人を対象とす

る研究等倫理審在委員会 （承認番号 2018-0225)
および NBRC 研究倫理審在 委員会の承認 （承 認
番号 IRB2018- BPD -003) を経て，医師の監督下・

十分な配慮のもとに実施した．本試験参加者には，
試験内容及び試験方法などについて事前に十分な
説明を行い， 文書による同意を得た． また， 本試

験は， UMIN 臨床 試験登 録 システムに登 録 した
(UMIN 番号 000034897 0000) . 

主要評価項目は試験食摂取前・摂取後 1 時間・

摂取後 2 時間の FMD 経時的変化の検証である．

4. 試験方法
被験者 6 名 に対して， 試験食摂取前に FMD 測

定を行った後， 試験食を摂取して 1 時間後および

2 時間後に FMD の測定 を行い， FMD 値の変化

量を算出・解析した．

5. 統計解析
数値は， 平均値 士 標準偏差 (SD) で示した．

FMD の経時的変化の解析は， 食後 1 時間値およ

び食後 2 時間値それぞれを摂取前値と比 較する
Dunnett 法で 多重検定した． 統計解析には， Rお
よびRコマ ン ダ ー の機能を拡張した EZR (自治

医科大学付属さいたま医療セ ンタ ー ， 埼玉） を用

いて行った． 有 意水準は 危 険率 5 % 未 満 (P <
0.05) を 有 意な差， 10 % 未満 (P < 0.1) を傾向

と判定した．

試 験 結 果

1 .  被験者， 試験デザ イ ン

試験食摂取中および試験終了後に， 試験食摂取

に起因すると思われる 有害事象は確認されなかっ
た． 被験者 6名の背景因子を表 1 に示した． 被験
者の空 腹時 FMD の平均値は 2.4 士 1.0 %, その

範 囲は 1.4 - 3.6 % であった． 全測定値の中で， 正

常 域から外れる値が 3 測 定値（ 収 縮期 血 圧 140
mmHg ; 中性脂肪 184 mg/dL : LDL — コレステロ ー

ル 142 mg/dL) 存在した．

2. 試験食
原料米粉は 0.4MPa · 144℃ . 10 分間の湿熱処

理条件下で， （株）新潟製粉が調製した． 原料米粉と

（株） ブル ボ ンが調製した試験食米菓を分析 ( B 本食

品分析 セ ンタ ー ， 東京） し， 摂取量 (60 g) 当た

りの栄養成分量・非栄養成分を表 2 に示した． 米
粉から米第に調理する工程において， 水分含量が

減少 (7.6 g から 1. 1 g) している影響を考慮する

と， 米菓と原料米粉との間に栄養成分の変化は殆
ど無いと判断された． 但し， 非栄養成分中の遊離
y — ア ミ ノ 酪酸量と L - ORAC 値が， 米菓では ほ

ぼ半減していた． 総 フ ェル ラ酸・遊離型 フ ェル ラ

酸・総ポリフ ェ ノ ール . y - オリザ ノ ールのポリ
フ ェ ノ ール関連成分の含有 量については， 米菓と

原 料米粉との間に明確な変化は認められなかっ



334 新潟医学会雑誌 第 133 巻 第 9 · 10 号 令和元年 (2019) 9 · 10 月

表 1 本試験の被験者背景 （ ス ク リ ー ニ ン グ検査時）

項 目

年齢 （歳）
身長 (cm)
体厘 (kg)
Body mass index (kg/mり
体脂肪率 （％）
収縮期血圧 (mmHg)
拡張期血圧 (mmHg)
中性脂肪 (mg/dL)
LDL — コ レ ス テ ロ ー ル (mg/dL)
HDL — コ レ ス テ ロ ー ル (mg/dL)
尿索窒素 (mg/dL)
ク レ ア チ ニ ン (mg/dL)
AST (U/L) 
ALT (U/L) 
y - GTP (U/L) 
空腹時血糖 (mg/dL)
赤血球数 (xlOりµL)
へ モ グ ロ ビ ン (g/dL)
ヘ マ ト ク リ ッ ト （％）
白 血球数 (/µL)
血小板数 (xl04/µL)
ス ク リ ー ニ ン グ時 FMD ( % )  
試験開始時 FMD ( % )  

被験者 n = 6 (男 3 ・ 女 3)

平均値 SD 範囲

62.0 
158.8 
59.2 
23.4 
27.9 

122.2 
75.2 
88.7 

123.7 
67.7 
12 .3 
0.7 

22.2 
17.7 
37.7 
96.2 
447 
13.9 
41 .6 
5000 
23.4 

2.4 
3.05 

6.4 
5.4 
8.4 
2.9 
8.3 

13.6 
9.0 

52.2 
19.7 
15 .5 
2 . 1  
0 .2  
5 . 1  
3.4 

33.2 
8.8 
48 
1 .7 
4.8 

777 
3.2 
1 .0  

0.77 

51 - 68 
1 53.6 - 167.9 
43.5 - 65.0 
17.9 - 24.6 
2 1 . 5  - 39.0 
104 - 140 
63 - 84 
26 - 184 
88 - 142 
47 - 85 
10  - 15 

0.55 - 1 .02 
18  - 30 
1 5  - 22 
10  - 95 

9 1 - 1 1 0  
386 - 501 
1 1 .6 - 16 .1  
35.9 - 47.6 

3900 - 6200 
19.5 - 27.7 

1.4 - 3.6 
2.2 - 4.0 

表 2 試験食米菓 • そ の原料米粉の摂取量 (60 g) 当 た り の栄蓑成分量 と 非栄養成分量

分析項 目 試験食米菓 （可食性） 原料米粉 （非食性）

エ ネ ル ギ ー kcal 243 2 1 5  

た ん ば く 質 g 5.2 4.4 

脂質 g 2.0 1.8 

灰分 0.78 〇.72

栄養成分 炭水化物 g 50.9 45.4 

糖質 g 48.8 43.7 

食物繊維 g 2.0 1 .7 

水分 g 1 . 1  7.6 

食塩相 当 量 g 0.01 0.00 

総 フ ェ ル ラ 酸 mg 24.6 24.0 

フ ェ ル ラ 酸 （遊離型） mg 検出限界 (0.3) 以下 検 出 限界 (0.3) 以下

総ポ リ フ ェ ノ ー ル mg 48 42 

非栄養成分
Y — オ リ ザ ノ ー ル mg 16.5 1 8.5 

Y — ア ミ ノ 酪酸 mg

（加水分解処理後）
3.0 3.0 

遊離 Y ー ア ミ ノ 酪酸 mg 1 .8 3.6 

a - tocopherol mg 0.48 0.42 

T - ORAC µmolTE/g 7.8 1 2 .6 

ORAC H - ORAC µmolTE/g 3.6 3.6 

L - ORAC µmolTE/g 4.2 9.0 
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た． 特に， 遊離 フ ェ ル ラ 酸の含有量は検出 限界に
及 ばない量であった．

3. FMD 測定値 と 変化量
被験者 6 名 の試験食摂取前・摂取 1 時間後・2

時間後の FMD 測 定値の平均値 士 標準偏差 (SD)
は， それぞれ， 3.05 士 0.77, 4.23 士 1.07, 2.98 士

1.34 % で あ り， 摂 取前か ら の FMD 変化量は，
0.0 士 0.0, 1.18 ± 0.99, - 0.07 士 1.09 % と 算
出 さ れた． 摂取 1 時間後およ び摂取 2 時間後の

値を 摂取前の値と Dunnett 多里検 定法により比

較すると， FMD 測 定値 では統計的な差異が認め
られなか った（ 摂 取 1 時間後， P = 0.137) が，

FMD 変 化量 は 摂 取 1 時 間 後 に 増 加 伯 向 (P = 

0.053) が認められた（図 3 ) . ま た， 被験者 6 名

それぞれについて， 摂取前後の FMD 値の経時変
化を 図 4 に示した．

考 察

高 ア ミ ロ ー ス米 “越のか おり" の湿熱処理玄米

米粉米菓を 摂取した後の FMD 値の経時的変化を
検証する 目的で， 被験者 6 名 の FMD 値を 摂取前・
摂取 1 時間後・摂取 2 時間後に測定するオ ー プン
試験を実施した結果， 摂取 1 時間後に最大値が認
められ， かつ摂取前からの変化量は摂取前の値と
比較して増加傾向を 示した ( L'.I 1.18 士 0.99%, P 
= 0.053) . 摂取 2 時間後には摂取前の値と同等に

減弱した．

FMD 低値者は 心 血 管 イ ベ ン トが多 く 発 症 し，
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図 3 湿熱処理玄米米粉米菓摂取前 ・ 摂取 1 時間後 ・ 摂取 2 時間後 FMD 値の経時変化 (A : 測定値. B :  変化鼠）．
N=6. 値は平均値 士 標準偏差 (SD) . P 値は， Dunnett 多直検定法に よ る摂取前と摂取 1 時間後値の比較を示す．
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図 4 被験者 6 名それぞれの摂取前 ・ 摂取 1 時間後 ・ 摂取 2 時間後 FMD 値の経時変化
太線は平均値を示す． 摂取前値と摂取 1 時間後値を t 検定で検討すると， 有意な増加が見 ら れた (P = 0.033) . 
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FMD が 1% 増加すると約 12% の心血管イ ベ ント
低下が見られるとの報告などがある 3) 10) 13) .  被験
者 6 名 の事前検査における FMD の平均値は 2.4

士 1.0 % • その範 囲 は 1.4-3.6 %,  検査 H 試験食
摂 取 前の平均値は 3.05 士 〇 .77% · その 範 囲 は
2.2 -4.0% であり， 最 近提案 さ れた日本人の診断

基準では abnormal 領域に相当した 1 3) . 摂取 1時

間後 お よ び 摂 取2 時間後の値 を 摂 取 前の値と

Dunnett 多 重検定 法により比較すると， FMD 測
定値では統計的な差異 も 傾向 も 認められなかった
（摂取 1 時間後， P = 0.137) が， FMD 変化 量は

摂取 1 時間後に増加傾向 (P = 0.053) が認めら

れた （ 図 3 ) . 更に， 敢 えて参考値として摂取前

値と摂取 1時間後値を t 検定で検討すると， 有意
な増加が見られた (P = 0.033, 図 4 ).

本試験食は， ( 1) 高ア ミ ロ ー ス米 (2) 湿熱処理
(3) 玄米などが特徴であり， これらが FMD 改善
に寄与したと思われる． ア ミ ロ ー ス含有が高い品

種は GI (グリセ ミ クス イ ンデ クス） 値は一般的

に低い． 湿熱処理は， ア ミ ラ ー ゼ活性・リパ ー ゼ

活性・L - ORAC 値 · H - ORAC 値・損傷デ ンプン

含 有 量・難消化性デ ンプン量などに影響する 14) .

玄米は白 米に比ベ フ ェル ラ酸などが豊富である．
本試験で FMD 最大値が 摂取 1 時間後に出現した
結果に興味 をいだき， フェルラ酸類 を含むポリフェ

ノ ール成分との関 与 を 敢 えて推論した 経口摂取
したフェルラ酸の Tma x は 1. 1時間であるが， 食事

性の遊 離 型および結合型 フェル ラ酸の Tmax も ほ

ぼ 1時間と報告されている 九 更に， 玄米 を含む

食事 を 摂取した後の FMD 最大値も 1 時間後に現

れており， フ ェル ラ 酸 類の Tmax に 合 致 してい

る 10) .

本湿熱処理玄米米粉米菓中の遊離型 フ ェル ラ酸
量は， 検出 限界 (0.3 mg/60 g) に及ばない量であ

った． しかし， 摂取米菓 (60 g) 中には， 結合型
フ ェル ラ 酸 (24.6 mg) および 総ポリフ ェ ノ ー ル

(48 mg) が存在している． これらのうちの何れか

の成分 が， 構 造 · b ioaccessib i l ity · FMD 値に影
響 を 及ぼしていると思われ興味が持たれる． 本湿

熱処理玄米米粉米菓は， 血管内皮 機能改善 を介し
抗動脈硬化作用 を 有 する食品であることが示唆さ

れた． また， 本試験により示された FMD 値の改

善傾向の結果は， 米菓に新しい健康機能 を付与で
きる可能性 を示唆する も のと考 えられた．

ま と め

高ア ミ ロ ー ス 米 “ 越 の か お り ” の 湿 熱 処理

(0.4MPa · 144℃ · 10 分間） 玄米米粉米菓 を 摂取

した後の FMD 値の経時変化 を 被験者 6 名 で検証

した. FMD 値を 摂取前・摂取 1 時間後・摂取 2

時間後に測定するオ ープン試験 を 実施した結果，

FMD 値は摂取 1 時間後に最 大値となり， かつ摂
取前からの変化量は増加傾向 を示した．

研究資金 ： 本研究は生研支援セ ンタ ー 「革新的技
術開発・緊急展開事業 （うち地域戦略プロ ジェ ク
ト）」 の支援を受けて行った．

利益相反 ： 本論文について開示すべき利益相反関
連事項はない．
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