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ー研究資料一

種々 の糖質摂取が血糖および血消インスリン値に及ぼす影響

斉藤篤司

Postprandial Plasma glucose and Serum Insulin Responses to Different Carbohydrate 

Atsushi SAITO 

緒 -
[
 

方 法

耐糖能障害を引き起こす危険因子として，インスリ

ン抵抗性やインスリン分泌不全が考えられている。こ

の背景には日常の食事におけるインスリンの分泌を強

＜刺激する糖質の過剰な摂取も要因の 1つとして考え

られる。しかし，炭水化物の種類やその調理法，食事

に対する割合など血糖応答に及ぼす因子は多い。

これに対し， Jenkins13) 15)や Wolever20)22J23)は多くの

天然あるいは市販されている糖質食品摂取後の血糖応

答を glycemicindex (GI)で表し，食事中に含まれる

糖質食品の GIから食事に対する血糖応答を予測可能

にした。低 GI食は炭水化物の利用を促し，インスリ

ンの感受性を冗進するという報告もある］

また，でんぷんにしめるアミロースとアミロペクチ

ンの割合が糖代謝に影響を及ぼし1)2)，アミロース含

有率の高いでんぷんの摂取はインスリン応答の正常化

に有効であることが報告されており見その際，高い

アミロース含有率を有する米の有効性も示されてき

t::..10) 16) 

日本人の場合，主食である糖質の摂取は不可欠であ

り，食事にしめる糖質の割合も高い。また，米を含む

穀類を主食としてきた食習慣が，欧米人を対象として

報告されてきた GIとどう関連するのか検討する必要

がある。そこで，本研究では日本人が主食として摂取

する可能性の高い糖質食品について，血糖およびイン

スリンの応答について検討することを目的とする。

1.被検者

被検者は本実験の主旨および危険性に関する説明を

受けた上で，協力を承諾した 3名の男子学生とした。

被検者の身長，体重， BMIおよび皮下脂肪厚（上腕

背部，肩甲骨下部）より算出した体脂肪率をTable1. 

に示した。

Table 1. Physical characteristics of the subjects. 

Age Height Weight BMI %fat Fasting plasma glucose* 
(yrs) (cm) (kg) (%) (mg/ dl) 

sub.H 25 168.4 59.7 21.1 12.0 

sub.N 23 169.4 58.1 20.2 11.1 

sub.F 23 163.5 67.5 25.3 21.0 

91.3土4.9

90.1士5.3

87.4土3.3

* values of fasting plasma glucose are presented as the 
mean土SDin nine experiments. 

被検者の空腹時血糖値はすべて正常であった。被検

者HおよびNのBMI, %fatはともに正常であったが，

被検者Fは BMI, %fatともに軽度の肥満傾向を示し

た。各種糖質負荷に先立って行われたグルコース75g

摂取の結果，摂取後2時間血糖値は被検者H, N, F 

でそれぞれ84,82, 92mg/ dlと正常な耐糖能を示した。

しかし，被検者Fはグルコース負荷での血清インスリ

ンのピーク値が305J1U/mlを示し，他の 2名が30分を

ピークに60分には低下するのに対し， 60分にピーク値

を示すというようにインスリンの分泌過剰と低下の遅

延が認められた。
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2.実験手順

被検者は実験前日できるだけ運動を避け，夜10時ま

でに食事を終了した。また，以降は水以外の摂取を禁

じた。当日は歩行を避け，朝 9時までに実験室に来室

し，その後30分間の座位安静を保持した。糖摂取前の

採血を行った後，グルコース75gの水溶液500ml, お

よびグルコース75gに相当する糖質を含むご飯，餅，

食パン，ジャガイモ，コーン，うどん，そば，パスタ

を摂取した。摂取終了後から， 30, 60, 90, 120分に

採血を行った。実験中は座位安静とし，飲食，喫煙は

禁止した。各糖質の摂取は 1週間以上の間隔をおいて，

グルコースを除きランダムに行われた。測定項目は血

漿グルコース，血清インスリンとした。

3.糖質食品の摂取量と摂取方法

摂取した糖質食品の量，成分および摂取方法を

Table 2.に示した。ご飯の炊飯やそば，うどん，パス

タを茄でる際等の調理に用いた水はすべて蒸留水とし

た。調理時間に関しては，調理時間は血糖応答に影響

しないという報告21)があることから特に設定しなかっ

た。うどん，そば，パンはそれぞれ約2gの食塩を含

むが，食塩は血糖応答に影響しないという報告18)があ

ることから他の食品への添加等の調整は行わなかっ

た。また，グルコース水溶液重量からこれら糖質食品

の重量を引いた重量の蒸留水を摂取した。糖質食品摂

氏に要した時間は平均8.4分土4.8分で，最も大きなず

れを生じたのは，被検者HおよびFのコーン摂取のそ

れぞれ17分と22分，および被検者Hのジャガイモ20分

であった。それ以外はほぼ同一時間で摂取された。グ

ルコース水溶液および各糖質食品はすべて室温 (23.1 

土1.0℃)で摂取された。
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結 果

1.血糖値の変化

糖質負荷前値に対する血糖値の変化率を Fig.1に

示した。血糖値はほとんどの糖質負荷において，負荷

後30分にピーク値を示した後，低下し，負荷後120分

には負荷前値まで低下する傾向を示したが，ピーク値

や血糖曲線に糖質食品による一定の傾向は認められな

かった。

被検者Hでは，ご飯とうどんで最も大きな増加を示

したが，ご飯が60分には負荷前値以下に低下したのに

対し，うどんでは120分においても負荷前値まで低下

しなかった。また，ご飯は120分でのリバウンドが大

きく，負荷後120分では他の糖質食に比し最も高い値

を示した。コーン負荷後，血糖値は低下し， 90分に負

荷前値まで回復するというように他の糖質とは異なる

動態を示した。

被検者Nではジャガイモが最も大きな増加を示し，

ついでコーンが高い増加率を示した。両者とも60分に

は低下するが，ジャガイモではコーンに比し30分間の

遅延が生じた。次にご飯とグルコース，パスタが同一

の高い増加率を示したが，ご飯とグルコースが60分に

は負荷前値もしくはそれ以下まで低下したのに対し，

パスタは60分においても高値を維持し，わずかではあ

るがさらに増加する傾向を示した。

被検者Fは，いずれの糖質負荷に対しても負荷後120

分には120mg/dl以下に低下していることから，正常

な耐糖能を有しているが，他の 2名の被検者に比し，

多くの糖質食品に対し，高い血糖応答を示した。特に，

グルコースに対し最も大きな血糖応答を示し，ついで，

ご飯，餅に対し，高い血糖応答を示した。これに対し，

コーンおよびパスタに対しては低い血糖応答を示した。

Table 2. Composition of carbohydrate test loads* 

Weight Energy Carbohydrate Fat Proteinm Preperation 
(g) (kcal) (g) (g) (g) 

Glucose 75 275 75.0 0.0 0.0 Dissolved in water 

Rice 236 349 74.8 1.2 6.1 Boiled 

Rice cake 139 349 75.1 1.0 5.8 Microwaving 

Noodle (buckwheat) 350 381 74.9 2.4 14.6 Boiled 

Noodle (wheat) 426 361 75.5 2.2 9.9 Boiled 

Pasta 265 395 74.9 2.1 13.5 Boiled 

Bread (white) 156 406 74.9 5.9 13.1 Plain 

Potato 404 339 75.1 0.8 7.7 Boiled 

Whole kernel corn 419 385 75.0 4.6 12.2 Boiled 

*Caliculations based on Standerd tables of food composition in Japan. 
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Fig. 1 Plasma glucose (upper) and serum insulin (bottom) responses to glucose（●）， rice (0), rice cake（■）， corn 
（口）， potato（▲）， bread（△）， noodle(wheat)（◆）， noodle (buckwheat)（◇） and pasta（▼）． 

2. 血清インスリン値の応答

各糖質摂取後の血清インスリンの変化を Fig.1に

示した。血糖応答に比し，血清インスリンの応答では

すべての被検者において，グルコースに対し最も高い

応答を示した。また，耐糖能低下傾向を示した被検者

F以外の2人はほとんどの糖摂取後30分にピーク値を

示した後，低下する傾向を示した。

被検者Hではグルコースを除き，各糖質摂取に対す

る血清インスリンのピーク値は血糖のピーク値の大き

さと同様の傾向を示したが，最も高い血糖応答を示し

たうどんは必ずしも高いインスリン応答は示さなかっ

た。また，負荷後，血糖の低下をもたらしたコーンに

おいても血清インスリンは負荷後30分にピーク値を示

した後低下するというように他の糖と同様の応答を示

した。

被検者Nではグルコース以外の各糖質負荷に対する

血清インスリンの応答はほぼ同様であった。血糖値の

低下が遅延したパスタと最も高い血糖応答を示したジ

ャガイモではピーク値が60分に遅延した。

被検者Fでは各糖質負荷に対するインスリンの応答
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corn, potato, bread, noodle (wheat), noodle (buckwheat) and pasta. 

は血糖応答と同様の大きさを示したが，ピーク値の遅

延や低下の遅延が認められた。血糖応答ではすべての

糖質負荷に対し，負荷後30分にピーク値を示したのに

対し，血清インスリン値はグルコース，餅，パン，ジ
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ャガイモ，うどんでピーク値が60分にずれ，ご飯，そ

ばで低下の遅延が認められた。

3.血糖およびインスリン曲線面積

各糖質食品摂取に対する血糖曲線面積(A)および血

清インスリン曲線面積(B)を Fig.2に示した。各糖

質負荷に対する被検者内の血糖曲線面積の大きさは血

清インスリン曲線面積の大きさとほぼ同様の傾向を示

した。しかし，血糖曲線面積は血糖曲線のピーク値の

大きさを反映し，糖質の種類による一定の傾向は認め

られなかった。被検者HおよびNではグルコースの血

糖曲線面積が小さく，ジャガイモで大きい傾向を示し

たのに対し，被検者Fでは逆にグルコースの血糖曲線

面積が最も大きく，ジャガイモは小さかった。インス

リン曲線面積も血清インスリンのピーク値の大きさを

反映し， 3被検者ともグルコースが最も大きな値を示

した。また，ご飯のインスリン曲線面積が大きくコー

ンやパスタで小さいという傾向は 3被検者に共通した

傾向であった。

考察

様々な炭水化物に対する血糖や血清インスリンの応

答を明確にすることにより，過剰な血糖応答とインス

リン分泌，そして，これに伴うインスリン抵抗性，耐

糖能低下を引き起こす危険性を減少させることが可能

である。Crapoらは芍Ogのグルコースを含むグルコー

ス，スークロース，スターチをそれぞれ単独あるいは

蛋白質や脂肪を加えた混合食として摂取させ，その後

の血糖および血清インスリン値の動態について比較し

ている。その結果，グルコースは単独，混合食共にス

ターチに比し高い血糖およびインスリン応答を示した

ことから，でんぷんの分子量の大きさとこれに伴う消

化吸収の違いが，影響していると推察している。さら

に， Crapoらは％Ogのグルコースに相当するデキス

トロース，ライス，ポテト，コーン，パンを摂取させ

た後の血糖およびインスリン応答について検討した。

その結果，血糖，インスリン応答共に，デキストロー

スとポテトが大きく，ライスとパンが小さく，コーン

がその中間を示し，この差はそれぞれのでんぷんの分

子量の差とこれに伴う消化吸収の違いによると示唆し

た。同様の結果を耐糖能低下者を対象とした研究にお

いても報告している7)8)。その他，ポテトはスパゲッ

ティ 12)やライス9)よりも血糖応答が大きく，スパゲッ

ティはパン14)やポテト，ライス11)より小さいといった

報告がなされている。

以上の結果から，本研究で摂取された糖質食の血糖

応答はグルコース＞ポテト＞コーン＞パン，ライス＞

パスタといった傾向が認められるはずである。しかし，

本研究に示されるように，やや耐糖能低下傾向を示し

た被検者F以外の健常者被検者HおよびNではグル

コース溶液摂取時の血糖応答は他の炭水化物食に比

し，低い傾向を示し，他の糖質に対する応答も被検者

により異なった。

Wahlquvistらは19)健常者に monosacaharideとして

グルコース，pentasaccharideとしてCaloreen（グルコー

ス4~15分子（平均5分子）からなる）， polysaccharide

としてスターチの水溶液を摂取させた結果，グルコー

ス分子鎖の長さは血糖やインスリンの応答に影響しな

いことを示した。しかし，食物摂取として考えた場合，

必ずしも水溶液での結果が当てはまるかどうかには疑

問が残る。これに対し， Brandら4)は水溶液ではなく

コーン，ライス，ポテトをそのまま茄でたものと，コー

ンフレークとコーンチップ，インスタントライスとラ

イスバブル，インスタントポテトとポテトチップのよ

うに調理されたものとをinvitroでの消化時間とinvivo 

での Glycemicindex (GI)で比較した。その結果，消

化率の高いあらかじめ加工された食品は素材そのもの

よりも高い GIを示したことを報告し，でんぷんの消

化しやすさが血糖応答に影響することを示した。しか

し，グルコース溶液摂取が必ずしも高い血糖応答を示

していない本被検者では消化率からだけで糖質食品の

血糖応答を判断できない可能性が示された。

WoleverとJenkinsは「Sugarand blood glucose 

control」という総説24)の中で， GIの決定に食習慣の

影響はないのかという論評に対し，何の返答もしてい

ない。しかし，アミロースを多く含有するでんぷんの

摂取は一過性，長期のいずれにおいてもインスリンの

感受性の充進を伴う糖代謝の改善を示している3)10) 16)。

このことは欧米に比し，穀類，特に米を主食とする食

習慣を持つ日本人では糖質食品に対する血糖やインス

リンの応答が異なる可能性を示唆していると思われ，

これが先行研究での種々の糖質食品に対する血糖応答

と本被検者の血糖応答に差をもたらした可能性が示唆

された。しかし，本研究は 3例という少数例の報告で

あり，今後日本人を対象としたさらなる検討の重要

性が示唆された。

まとめ

日本人が摂取する可能性の高い糖質食品について，

血糖および血清インスリン値の応答について検討する
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ことを目的とした。摂取した糖質食品は，グルコース75

gを含む500mlの水溶液とこれに相当する糖質を含む

ご飯，餅，スイートコーン，ジャガイモ，食パン，う

どん，そば，パスタである。被検者は耐糖能正常な男

子学生2名とやや耐糖能低下傾向を示す男子学生 1名

であった。

糖質食品と摂取後の血糖応答には一定の傾向は認め

られなかった。耐糖能正常な 2名では血糖ピーク値お

よび血糖曲線面積共にグルコースよりも他の糖質食品

が高い傾向を示した。これに対し，血清インスリンの

応答はグルコースで最も高いピーク値を示し，インス

リン曲線面積も他の食品の 2倍以上の値を示した。グ

ルコース以外の糖質食品ではジャガイモやご飯，そば

他の食品に比しやや高いインスリン応答を示す傾向が

認められた。

以上の結果はきわめて少数例ではあるが，欧米人を

対象として行われてきた糖質食品と血糖応答との関係

と異なる可能性を示した。

本研究の研究費の一部は，平成9年度の健康科学セ

ンター科学研究費の助成による。
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