
The Japan Society of Cookery Science

NII-Electronic Library Service

The 　Japan 　Sooiety 　of 　Cookery 　Soienoe

日本調 理 科学会誌　Vo1，46，　 No，　L　1〜7 （2013）〔総説〕

ス パ イ ス の 化 学 受 容 と 機 能 性

川 端 二 功
＊

Fuminori　Kawabata

1．　 は じ め に

　ス パ イ ス は，独特 の 感覚，風味を食事 に与え，我 々 の 食

生活を豊か な もの に して い る。また，お い しさだけ で な く，

食欲 を促 し，消化 を促進 させ る 働きな ど，多 くの 優れ た機

能性 を も持 つ 食材で あ る 。 本総説で は ，こ の よ うなス パ イ

ス の辛味 や香 りの 受容 メ カ ニ ズ ム とそ の 機能性に つ い て筆

者 らが 明 らか に して きた 知 見 もま じえ な が ら解説 す る。

2．　 ス パ イ ス 成分 の 受容 メ カ ニ ズ ム

1） 辛味 は 痛み

　辛味 は うま味，甘味，苦味，酸味，塩味の よ うな 基本五

味に は 含ま れ て お らず，基本五 味と は受容 メ カ ニ ズ ム が 異

な る。辛味 の 受容体は 1997年 に David　Juliusらの グル
ープ

に よ っ て 発表され，vanilloid 　receptor 　1 （VR1 ）と命名され

た 11。VR1 は transient　receptor 　potential（TRP ）チ ャ ネル

フ ァ ミ リ
ー

に属 す る こ とか ら，現 在で は transient　receptor

potential 　vanilloid 　1 （TRPV1 ） と呼 ば れ て い る。感 覚 神 経

の 末端 に 発現す る TRPV1 は， トウ ガ ラ シ の 辛味成分 で あ

る カ プ サ イシ ン に よ っ て 活性化 され る 非選択 的陽 イオ ン

チ ャ ネル で あ る こ とが わ か っ た 。 非常 に 興味深 い こ と に，

TRPV1 は カ プサ イ シ ン だ けで は なく，43℃ 以 上 の 温度刺

激や 酸 （H つ に よ っ て も活性化され る 多刺激受容型 の イオ

ン チ ャ ネ ル で あ る こ とが わ か っ た （TRPVI の 詳細 につ い

て は 別 の 総 説 を 参照 され た い
2／
）。TRPV1 は 辛 味 刺 激 と熱

刺激が 同時に 加 わ る と，単独 で 刺激 した 場合 よ り も活性化

され る こ とが示されて お り，こ れ が トム ヤ ム ク ン な ど の 温

か い ス
ープ で は トウ ガ ラ シ の 辛味が よ り強 く感 じ られ る メ

カ ニ ズ ム で あ る 。

　TRPV1 は 口 腔内の 感覚神経 だ けで な く，全身 の 感覚神

経 に 発現 して お り，主 に 温度感覚 と痛 み の 受容 に 関 与 して

い る。43℃ と い う温 度 は，痛 い と感 じ始 め る 温 度 で あ り，

TRPV1 が 痛 み の 受容体 と して 機能 して い る こ と を 示 して

い る 。 辛 い ス パ イ ス を 食す る と，口 腔 内 の 感覚神経 に 発 現

す る TRPV1 で 辛味成分が受容 され痛覚 と温度感覚 が 刺激

される と と もに，ス パ イス 白身の 香 りと相まっ て 独特 の 風

味がもたらされ，それ らの 情報 を脳 で 統合 して お い しさを

認 識 して い る と考えら れ る 。
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2） 様 々 なス パ イ ス 成分が TRPV1 を活性化 する （生姜 ，

　　黒 コ シ ョ ウ，クロ
ー

ブ，山椒）

　辛味受容体 TRPV1 を活性化す る の は カ プサ イ シ ン だ け

で は な い 。岩崎ら は．生 の 生姜の 成 分 で あ る ジ ン ゲ ロ ー
ル ，

熱 した 生 姜 に 含 ま れ る 成分 の シ ョ
ーガ オー

ル ，ジ ン ゲ ロ ー

ル や シ ョ
ー

ガ オ
ー

ル の 分解産物 で ある ジ ン ゲ ロ ン が TRPV1

を活性化す る こ と を示 した  ま た，黒 コ シ ョ ウ の 成 分 で

あ る ピペ リ ン
41

とそ の 関連 化合 物
5｝

，ク ロ ーブ の 成 分 で あ る

オ イゲ ノ
ー

ル
fi：

が TRPVl を活性化す る こ とが 報告 さ れ て

い る 。 こ れ らの こ と か ら，生 姜 や 黒 コ シ ョ ウ の 辛味 及び

ク ロ
ー

ブ の 刺激的な香味 は TRPV1 に よ っ て 受容 さ れ て い

る と考 えら れ る （表 1）。

　菅井 ら は，山椒 の 成分で あ る サ ン シ ョ オール が TRPV1

を活性化 させ る こ と を 明 らか に した
9’。サ ン シ ョ オー

ル と

カ プサ イ シ ン の 辛味の 強度の 違 い は．官能評価 に よ る判定

（ス コ
ービル 値） と，TRPVI 発現細胞 の 活性化強度の 測定

に お い て 大 ま か な 関 連 性 が 見 ら れ，サ ン シ ョ オ
ー

ル は カ プ

サ イ シ ン に比 べ て 非 常 に 低 辛 味 で あ る こ とが わ か っ た。し

か しなが ら，山椒 は 辛味 だ けで な く麻酔薬 の よ うな 痺 れ を

同時 に もた らす こ とか ら，TRPVI の み で 受容 され て い る

の で は な い と予想 され る 。 実際，Bautista ら は 麻酔薬 の

ターゲ ッ ト分子 で あ る カ リ ウ ム チ ャ ネ ル の KCNK3 と

KCNK18 をサ ン シ ョ オー
ル （hydroxy 一α

一
sanshooD が 抑制

す る こ とに よ り，痛覚 だ けで は なく触覚 に 分類 され る 感覚

神 経 を も活 性 化 す る こ と を示 した
1
％ こ の よ う に ス パ イ ス

の 受容 メ カ ニ ズ ム は TRP チ ャ ネ ル だ け で 説明で き る もの

で は ない こ とが わ か りつ つ ある 。

3） ペ パ ー
ミン トの 爽快感 と ワ サ ビ の ツ ン と した香 り

　 ス パ イ ス は 辛味 だ けで なく様 々 な感覚 を我 々 に 与 え て く

れ る。ペ パ ー
ミ ン トは 爽快感や 清涼感 を もた らすが，こ れ

は ペ パ ー
ミ ン ト に 含まれ る メ ン トール が TRPM8 と い う受

容体 に 作用 して 感 じら れ る
1L．TL’／

，，また ，ワ サ ビの ツ ン と し

た香 り （痛 み）は TRPAI と い う受容体に，す りお ろ した

ワ サ ビ か ら牛 成 さ れ る ア リ ル イ ソ チ オ シ ア ネート （allyl

isothiocyanate，　AITC ）が 作用 して 感 じられ る
1：1／・

。　TRPM8

と TRPA1 は TRPV1 と同 じ TRP チ ャ ネル フ ァ ミ リー
に 属

す る イ オ ンチ ャ ネル 型受容体 で あ り，こ れ らの 受容体 は 温

度刺激 も受容す る 。こ れ ら は 温度感受性 TRP チ ャ ネ ル と

呼 ば れ．哺乳類 で は 冷 た い 温度域 か ら 熱 い 温度域 まで を カ

バ ーす る 9種類 の TRP チ ャ ネル が 報告 され て い る （温度

感受性 TRP チ ャ ネ ル に つ い て の 詳細 は 富永 の 総 説 を参 照

（1） 1
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表 1．　 温度感受性 TRP チ ャ ネル を活性化す るス パ イス とそ の 活性化 成分，及 び各 ス パ イス の 味わ い の 特徴

温度感受性
　 　 　 　 　 　 　活性化温 度閾 値
TRP チ ャ ネル

ス パ イス 活 性化 成 分 各ス パ イ ス の 味わ い の 特徴
7．S）

TRPVl 43℃ く

トウ ガ ラ シ

LCHI9
†t1

生 姜

黒 コ シ ヨ ウ

ク ロ
ー

ブ

山椒

ワ サ ビ

カ プ サ イ シ ン

カ プ シ エ イ ト （カ プ シ ノ イ ド）

ジ ン ゲ ロ
ー

ル ，シ ョ
ー

ガ オ
ー

ル ，
ジ ン ゲ ロ ン

ピペ リン

オ イゲ ノ
ー

ル

サ ン シ ョ オ
ー

ル

ア リ ル イ ソ チ オ シ ア ネ
ー

ト

舌 を焼 くよ うな刺 激 的 な 辛味

ピーマ ン 様の 香 りと無辛味

新鮮 さ，花，柑橘，木，ユ
ー

カ リの に お い が混 じっ

た爽 や か な香 り とシ ャ
ー

プな辛 味

新鮮 さ，柑橘，木，温か さ、花の に お い が混 じ っ た

総合的な香 りとキ レの 鋭い 辛味

強 く甘 い 香 りと舌を刺す ような刺激 的な苦味 と辛味

すが す が しい 香 り と，ヒ リヒ リ．ジ ン ジ ン す る よ う

な痺 れ をもた らす独特の 辛味

鼻に 抜 ける 鋭 く軽 や か な 辛味

TRPV3 32〜39℃ ＜

タ イ ム

オ レ ガ ノ

サ ボ リ
ー

ク ロ
ーブ

チ モ
ール

カル バ ク ロ
ー

ル

カル バ ク ロ
ー

ル

オ イゲ ノ ール

清涼 感 の あ る強 い 香 り と突 き刺 す よ うなス パ イシ
ー

な苦味

樟脳 に 似 た野性 味豊 か な強 い 香 りと淡い 苦 味

タ イム よ りさ らに 強い 独 特 の 香 りと刺 激 的 な苦 味

強 く甘 い 香 りと舌 を刺 す ような刺 激 的 な苦 味 と辛 味

TRPM8 く 28℃

ペ パ ー
ミ ン ト　 メ ン ト

ー
ル

ロ
ー

レ ル 　 　 　シ 不 オ
ー

ル

ロ
ー

ズマ リ ー　 シ ネオ ール

清涼感 の ある 爽や か な独特の 香 り

木，花，ユ
ー

カ リ，ク ロ
ー

プ の に お い が うま く調和

した香 りとわ ず か な昔 味

木，松，花，ユ
ーカ リ，クロ

ー
ブな ど の に お い が 混

じ っ た 強 い 香 り とほ ろ 苦い 風味

TRPAl 〈 17℃

ワ サ ビ

シ ナ モ ン

ニ ン ニ ク

ミ ョ ウ ガ

黒 コ シ ョ ウ

ア リ ル イ ソ チ オ シ ア ネート

シ ン ナ ム ア ル デ ヒ ド

ア リシ ン ，ジア リル ジス ル フ ィ ド

Miogadial、　Miogatrial
ピペ リン

鼻に抜 け る鋭 く軽 やか な辛味

清涼感の ある キ リ リ と し た 芳香 と甘味に わ ずか に 辛

味が絡 み合 っ た 独特の 風味

強 烈 な独 特の 香 り

独特 の 香 りと苦味

新鮮 さ，柑橘，木，温 か さ、花 の に お い が 混 じ っ た

総合 的 な香 りと キ レの 鋭 い 辛味

されたい 14
う。 前述の とお り，カ プサ イ シ ン の 熱感 は 43℃

以上 の 温度 を感知す る TRPV1 を活性化す る こ とに よ っ て

もた ら され，メ ン トール の 清涼感 は 28℃以 下 の 温 度 を感知

す る TRPM8 を活性化す る こ とに よ っ て もた ら され る （表

1）。こ れ らの ス パ イ ス 成 分 が 温 度 感受性 TRP チ ャ ネ ル を

活 性 化 す る こ とで ，あ た か も温 度 が 変 化 した か の よ うに 感

じる の で あ る 。

　 シ ナ モ ン の 成分で ある シ ン ナ ム ア ル デ ヒ ド
13／

や ニ ン ニ ク

の 成分 で ある ア リシ ンや ジ ア リル ジ ス ル フ イ ド
15｝

は 17℃ 以

下 の 温度を感知す る TRPA1 に よ っ て 受容 され る こ とが報

告 され て い る。また，近 年 で は 岩 崎 らに よ っ て ミ ョ ウ ガ の

成分 で あ る Miogadial及 び Miogatrialが TRPA1 を強 く活

性 化 す る こ とが 報 告 され て い る
L
％ さ ら に ，黒 コ シ ョ ウ の

成分 で あ る ピペ リ ン や そ の 関連化合物 は TRPV1 だ けで な

くTRPAl を も活性化する こ とがわ か っ て い る
5丿

（表 1）。 し

か しなが ら TRPA1 を活性化する ス パ イス 成分 は メ ン トー

ル の よ うな冷感 をもたらさ ない こ とか ら，TRPA1 が 本当

に冷刺激を受容す る か どうか に つ い て は 決着が つ い て い な

い 。

4）　 オ レガノ，サ ボ リー，ク ローブ，タ イ ム は 温熱受容体

　　 TRPV3 で 受容 され る

　温度感受性 TRP チ ャ ネ ル の
一

つ で あ り約 30℃ 以上 の 温

か い 温度域 を受容す る TRPV3 は 感覚神経 よ りも上 皮 に 多

く発現 して お り，口 腔 上 皮 及 び 鼻 上 皮 に も発 現 が 見 られ

る
17 ／。オ レ ガ ノ，サ ボ リ

ー
，ク ロ

ー
ブ ，タ イ ム とい っ た ス

パ イス （ハ
ー

ブ ）の 香 り成分で あ る カ ルバ ク ロ ール，オ イ

ゲ ノ ール ，チ モ ール が こ の TRPV3 を活性化す る こ とが 報

告され
17）
．これ らの ハ

ーブ が もた らす温熱感覚が TRPV3

の 活性化で
一

部説明で きる こ とが わ か っ た （表 1）。

3． ス パ イス の 健康機能性

　 ス パ イ ス が 世界中で 食べ ら れ て きた 理 由は 辛味の 刺激や

独特 の 風味が もた らす嗜好性だ け で な く，食品 を衛生 的 に

保つ 抗菌作用 な ど も大 きな 理 由の
一

つ で あ ろ う。しか し な

が ら，もっ とも大 きな理 由は ス パ イ ス が 持 つ 健康機能性 で

は な い だ ろ うか。古 くか ら健康機能 を発揮する こ と を 目的

に，自然療法 の
一

環 と して ス パ イス が 用 い られ て きた。近

年 の 機能栄養学 の 発展 に よ り，ス パ イ ス が様 々 な機能性を

もつ こ とが 実験科学的 に示 され，古 くか ら利用 さ れ て きた

2  
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ス パ イス の 健康機能性 の 科学的根拠がわか りつ つ ある。以

下 で は ス パ イ ス 研 究 か ら派 生 して きた 無 辛 味 トウ ガ ラ シ成

分 カ プ シ ノ イ ドの 健 康 機 能 性 と，ス パ イ ス に よ る体 温 調 節

作用，及び AITC に よ る糖質代謝亢進作用 に つ い て 筆者 ら

が明らか に して きた 知見 を中心 に概説す る 。

1） 辛味 セ ン サ ーTRPV1 を標的とした機能性食品成分カ

　　プシノ イ ド

　1980 年代 に 入 り，辛味成分 で あ る カ プサ イ シ ン に エ ネル

ギ ー
代謝 亢 進作 用

18）

や 体脂肪蓄積抑制作用
19）

が あ る こ と

や，そ の 吸収 と代謝
2ω
，カ プサ イ シ ン類縁体の 生 理活性

L1

などに つ い て京都大学 の 岩井 ら の グル
ー

プが 次 々 と発表 し

た。こ れ らの 研 究が 基盤 とな り，ス パ イ ス の 摂取とエ ネル

ギ ー代謝 に は密接 な 関 連が あ る こ とが 示唆 され た。

　 カ プ サ イ シ ン が エ ネ ル ギー
代謝 を 高め る こ とは わ か っ た

が，実際 に ヒ トが 体脂肪 を減らす 目的で 有効量 の カ プ サ イ

シ ン を長期的 に摂取す る こ と は その 強烈な辛味に よ り困難i

で あ る と考え られ た。1989年に矢澤 らに よ っ て 辛 くな い ト

ウ ガ ラ シ の 品種で ある ℃H19’日
』’

が 育種に よっ て 選 抜 固定

され た
22 丿

。 ℃ H19 廿
’

に は カ プ シ エ イ ト，ジ ヒ ドロ カ プ シ

エ イ ト，ノ ル ジ ヒ ドロ カ プ シ エ イ トとい う新規 の カ プ サ イ

シ ン 類似化合物群 （総称 して カ プ シ ノ イ ド群〉が 含まれ て

い る こ とが
’
占旗 ら に よ っ て 同 定 され た

23241
。面 白い こ と に，

こ れ ら の カ プ シ ノ イ ド群 は辛 くな い に も関 わ らず辛い カ プ

サ イシ ン と同程度 に マ ウ ス の エ ネ ル ギー
代謝 を 亢 進 させ る

こ とが わ か っ た
25 ・26 〕

。 カ プ シ エ イ トは カ プ サ イ シ ン の ア ミ

ド結合が エ ス テ ル 結合 に置換 された構造をもっ て お り，窒

素原 子 が 酸素原 子 に換わ っ た だけで 辛 くなくなる （カ プ サ

イ シ ン の 辛 味 の 約 1000分 の 1） と い う性 質 を持 つ 、

　 富 永 らの グ ル ープ は，TRPV1 を強 制発現 させ た 細胞 に

お い て カ プ シエ イ トが カ プサ イ シ ン と同程度に TRPVl を

活性化 させ る こ と を パ ッ チ ク ラ ン プ 法 に よ り明 らか に し

た
n ’

。 辛味受容体 TRPV1 を カ プ シ エ イ トは 活性化す る が，

なぜ 辛 くない の か ？なぜ エ ネル ギ ー
代謝 を高め る の か ？と

い っ た疑問が 残 る。筆者 らは辛 くない の に エ ネル ギー
代謝

が 高 ま る メ カ ニ ズ ム を 追 求 した。

2）　 カ プシ ノ イ ドは 胃腸 管 の TRPV1 を刺 激 す る

　野生 型 の マ ウ ス に カ プ シ ノ イ ドを投与す る と エ ネル ギー

代謝の 指標で ある 酸素消費量 が 増大 し た が，TRPV1 ノ ッ

ク ア ウ トマ ウ ス で は その よ うな変化 は 見 られ な か っ た （図

1）。 こ の こ と から．カ プ シ ノ イ ドは TRPVI を介 して エ ネ

ル ギ
ー

代謝 を高め る こ とが 示唆 され た
es／

。

　 麻 酔 下 の マ ウ ス の 空腸 に カ プ シ ノ イ ドを投与す る と，熱

産 生 の 指 標 で あ る直 腸 温 度 と肩 甲骨 間褐色脂肪組織温度が

上 昇 した 。 さ らに 空 腸 にお け る TRPV1 発 現部位で あ る腸

間膜動脈神経 を除神経 した マ ウ ス に カ プ シ ノ イ ドを 空 腸 投

与 して も体温が上 昇 しない こ とか ら，カ プ シ ノ イ ドは 腸間

膜動脈神経 に 発現す る TRPV1 を介 して 熱産生を高め て い

る こ とを明 らか に した （図 2）。また，胃の 幽門を結紮 した
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vehicle 群 と比 較 して 有意 差 あ り （p く0 ．05）

文 献 28） を改 変
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図 2，　 腸問膜動脈神経除神経マ ウ ス （●）及び偽手術マ ウ ス 〔◎ に

　 　 　カ プ シ ノ イ ド （50mg 〆kg　of　body　wt ） を空 腸投 与 した時 の 肩

　 　 　甲骨 問褐 色 脂 肪組 織 （IBAT ）温度変化 （n ＝10−11）
デ ータ は 平均値 ± 標 準誤差　

＊2 群間に 有意差あ り （p ＜ 0．05＞
文献 28）を改変

マ ウ ス の 胃に カ プ シ ノ イ ドを投 与 した と こ ろ ，空腸投与 と

同 様 に 熱 産 生 が 高 ま る こ と を明 らか に した。つ まり．辛 く

な い カ プ シ ノ イ ドは 口 腔内 の TRPVl に は 作用 しな い が ，

胃や 小 腸の TRPVl に作 用 す る こ とで エ ネル ギー代謝を高

め る こ とが わ か っ た。そ の 後胃腸管の TRPV1 が カ プ シ ノ

イ ドの 作用点 で あ る こ とは 小野 らに よ っ て も確認 され、胃

腸管 か ら の 情報 を伝達す る 迷 走神経 を切除 した ラ ッ トで は

カ プ シ ノ イ ド胃内投与 に よ る 交感神経活動 の 活性化反応 が

消失 す る こ とが 示 さ れ た
29〕。

　口 腔内の 上 皮細胞 は多層で あ る た め，．ヒ皮下 の 感覚神経

に 存在す る TRPVI に は カ プ シ ノ イ ドは カ プ サ イ シ ン の よ

（3） 3
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うに 到達 で きな い 。 こ れ は カ プ シ ノ イドが カ プサイシ ン よ り

も疎水性が高 い こ とで 細胞膜の 脂質二 重層に トラ ッ プ され る

か らで ある 。一
方で 胃や 小腸 の 上皮細胞 は 単層 で ある ため，

疎水性 の 高 い カ プ シ ノ イ ドで あ っ て も上 皮 下 の 神 経 末 端 に

存在す る TRPV1 に 容 易 に 到 達 で き る と考 え られ て い る。

　 カ プ シ ノ イ ドは カ プ サ イ シ ン に 比 べ て 水溶液中で 不安定

で あ り，消化液中で 分解 が 進 む と考 え られ る 。 実際 に カ プ

シ ノ イ ドを経 口 投与 して も門脈血 中や 循環血 q で は 全 く検

出され ない
’M））

。 こ の 体内動態の 研
．
究か ら もカ プ シ ノ イドの

生理作用発揮の た め の 作用部位が胃腸管 の TRPVI で あ る

こ とが 支持 され た。一
方 で カ プサ イ シ ン は 口腔 で は 辛 味 を

惹 起 し，胃腸 管 に も作用 す る だ け で な く，一部 は吸 収 され

循環 通エ中を 経て 全 身 に作用す る 。 辛 い トウ ガ ラ シ を摂取す

る と心拍数や血 圧 が一
過性 に 上 昇する が，カ プ シ ノ イ ドを

含む ℃H19 甘 を ヒ トが摂取 して も心拍数や 血圧 の 上昇 は

み られない
3u

。 カ プシ ノ イ ドは 角腸管 の TRPV1 の み に 作

用す る た め，そ の よ うな心拍数や 血 圧 の 上 昇が み ら れ な い

と推 察 さ れ る。カ プ シ ノ イ ドは 限 られ た 部位 の TRPV1 に

作用 す る こ とで ，；i味 を感 じな い ば か りか 心 拍数 や 血 圧 の

上 昇 とい っ た刺激性 の 反応が見られない ，優れ た機能性 を

持つ エ ネル ギ
ー

代謝促進成分 で あ る と言え る 。

3）　 カプシノ イ ドの ヒ トで の 有効性 と運動 との類似

　筆者 ら は厳欝 な 食事 コ ン トロ ール を した 被験者 に 対 して

カ プ シ ノ イ ドを含む ℃H19 甘 の 朱実数 本 を朝，昼 ，夕食

時 に 2 週 聞摂取 させ た。そ の 結果，℃ H19 甘 群 で は コ ン

トロ ー
ル 群 に 比 べ て 体重 及 び体脂肪率が 有意 に 減少す る こ

とを明 らか に した （図 3）32〕。井上 らは，
一一1ヨ当た り 10mg

の カ プシ ノ イ ドを 2週 間 摂取 させ る こ とで BMI が 25以 上

の 肥 満者 の 安諍時エ ネル ギー代謝量 と脂質代 謝 量 に増大傾

向が 見 られ る こ と を報告 して い る
・：3）

。 また，Snitkerら は一

日当た り6mg の カ プ シ ノ イ ドを被験者 に 12過 問摂取 させ

た と こ ろ，腹腔 内脂肪が 有意 に 減少す る こ とを 報告 して い

る
31）

。 さ ら に ，米代 ら は 褐色脂肪が 検出 さ れ る 被験者 に対

して 9mg の カ プ シ ノ イ ドを摂取 させ る こ とで エ ネ ル ギー

102
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図 3，℃H19甘
’

摂取 群 〔  ）及 び コ ン トロ
ー

ル 群 （○ ）の 体重 変化

　 　 　 （n ；5−7）

摂取前 3 日 聞の 体重 の ト均値 を 100％ と した。
デ
ー

タは 平均 値 ± 標準 訣差 　
＊2群 間 に有 意 差 あ り （p く0．05）

文献 32）を改変

代謝 が 高 ま る こ と を報 告 し た 3
％ こ れ ら の

一
連 の 研 究 に

よ っ て カ プシ ノ イ ドに よる エ ネル ギ ー代謝亢進作 用 は ヒ ト

に お い て も有効 で あ る こ とが確認 さ れ て い る。前述 の よ う

に カ プ シ ノ イ ドは 消 化管か ら循環血 申へ 全 く移行 し な い こ

とか ら，6〜10mg とい う微量 の カ プ シ ノ イ ドが 胃や 小腸 の

TRPV1 を活性化す る こ と で 褐色脂肪組織 で の 熱産生を亢

進 させ た こ と に なる 。 以上 の こ とか ら，胃腸管の TRPV1
は エ ネル ギ ー代謝を高め る た め の 鍵分 子 で あ る と推察さ れ

る。カ プシ ノ イ ド以外の ス パ イス 成 分 も 胃腸管 の TRPVI

に作用 しエ ネル ギー
代謝 を高 め て い る可能性が 考え られ る

た め，各ス パ イ ス 成分で の 網羅的な解析 が また れ る 。

　 カ プ シ ノ イ ド投与 は 脂質代謝を高 め る こ とか ら，運 動前

に カ プ シ ノ イ ドを投 t す る こ とで 運動時の 脂質代謝 が 亢進

し，グ リ コ
ー

ゲ ン の 消費が 抑え られ て運 動持久力が 高ま る

こ とが マ ウ ス を用 い た 強 制水泳 運 動 の 系で 明 らか と な っ

た
36：1。また，カ プ シ ノ イ ド投与 に よ る体重 減少作用 は，筋

図 4，　 カ プシ ノ イ ドの 牛理作用 とその 作用機序

4 （4）
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重量の 増加 を伴 う様な継続的な運動 に よる ダイエ ッ トと類

似 して お り，基 礎 代 謝 を高 め る 健 康的 な痩 せ 方 で あ る こ と

が マ ウ ス を 用い た実験 で わ か っ た
371。さ らに ，カ ロ リー制

限に よる ダイエ ッ トと は異なり，ダイエ ッ ト後 の リバ ウ ン

ドが 少 な い 理 想的な体重減少で あ る こ と も side　by　side の

比較実験 で示 した
391。継続的 に カ プ シ ノ イ ドを摂取す る こ

とで 交感神経系が 活性化さ れ た状態 に な り，基礎代謝が 高

ま る こ と で 体重 及 び体脂肪 が 減少す る と考えら れ る。カ プ

シ ノ イ ドの 生 理 作用 とその 作用機序 に つ い て 図 4 に ま とめ

た 。

4）　 スパ イ ス に よ る体 温 調節作 用

　ス パ イ ス は古来 よ り身体を温 め る効果 や 冷ます効果を期

待 して 利用 され て きた が，科学 的 な エ ビ デ ン ス は あ ま りな

か っ た。1998年 に ，カ プサ イ シ ン を ラ ッ トに 皮下 投与す る

と熱産生の 指標 で あ る肩 甲骨 問褐色脂肪組織温度 と熱放散

の 指標 で あ る尻 尾 温 度 が 同 時 に独立 した メ カ ニ ズ ム で 上 昇

す る こ とが 報告 され た
謝

。 す な わ ち，カ プ サ イ シ ン の 皮下

投与 は 身体 を 温 め る作 用 （熱 産 生 ） と身体 を冷 ま す 作 用

（熱放散〉を同時 に 引き起 こ す とい うこ とで ある 。 カプ サ イ

シ ン が熱放散 や 熱産生 に対 して 影響 を与えた こ とか ら，筆

者 らは 温 度 感受性 TRP チ ャ ネル を活性化す る そ の 他 の ス

パ イ ス 成 分 も熱 放 散や 熱 産 生 に対 して 影 響 を 与 える の で は

ない か，すなわ ちス パ イス に よ っ て 体温調節 が 可能 で は な

い か とい う仮説 を立て た 。

　筆者 らは，麻酔下 の マ ウ ス に 43℃以上の 熱刺激を受容す

る TRPV1 を活性化す る カ プサ イシ ン を投与 した と こ ろ ，

以前の 報告
39｝

と同様 に 熱 産生と熱放散が 同 時 に観察 され た

（表 2＞
’10］。熱 産 生 反 応 は カ プ サ イ シ ン に よ る エ ネ ル ギ

ー
代

謝亢 進 作用 を反 映 して お り，熱 放 散 反 応 は我 々 が 辛 い もの

を食べ た 時 に顔が赤 くなっ た り汗 を か い た りす る反応 を反

映 して い る と思 わ れ る 。 約 30℃以上 の 温熱刺激 受容体

TRPV3 の ア ゴ ニ ス トで あ る チ モ
ー

ル や カ ル バ ク ロ
ー

ル の

胃内投与 で は熱放散も熱産生も観察 され なか っ た 。

一
方で

28℃ 以 下 の 涼冷刺激受容体で あ る TRPM8 の ア ゴニ ス トで

あ る メ ン トール や シ ネ オー
ル を 胃内投 与す る と熱 放 散作 用

表 2．温 度 感 受性 TRP テ ヤ ネル の 活性化成分が 体温調節反応 に

　 　 　与 える影
e
＃

ao／

熱 　放 　散

は 観察 されず，褐色脂肪組織や 体深部で の 熱産生 が 高まっ

た。17℃以下 の 冷刺激受容体 で あ る TRPA1 の ア ゴ ニ ス ト

で あ る AITC や シ ン ナ ム ア ル デ ヒ ドを投与す る と，熱放散

が 抑制 され，熱産 生 が 高 ま る こ とが わ か っ た （表 2）。こ れ

らの 結果 は，熱い 温度 を受容す る受容体 （TRPV1 ） を ス パ

イス で 活性化 させ る と体 を冷ます方向 に体温調節が か か り，

冷た い 温度を受容す る 受容体 （TRPM8 ，　 TRPAI ） を活性

化 させ る と体を温め る 方向 に体温調節が か か る とい うこ と

を示 して お り，生 体 の 体 温 を
一

定 に 保 つ 上 で は 合 目的 な反

応 で あ る と言 え る。た だ し カ プサ イ シ ン に よ る熱 産生 の 亢

進は 体温 を
一

定 に 保 と うとす る機構 と は逆 の 作用 で あ る た

め，体温調節 とは 異なる 何 らか の 生 理的意義 が ある と思 わ

れ る。

　実験 は 胃内投与 で 行 っ て お り，各種 ス パ イス 成分が胃腸

管の 温度感受性 TRP チ ャ ネル に 作用 す る こ とで 体温調節

反応 が 惹起 さ れ て い る か も しれ な い 。今後各チ ャ ネ ル の

ノ ッ ク ア ウ トマ ウ ス 等 を用 い て 作用点 を詳細 に検討す る 必

要が あ る。ス パ イス に よ る 体温調節作用を明らか に す る こ

とで，ス パ イ ス の古 くて 新 しい 利用法を探 っ て い きたい 。

5）　AITC に よ る糖質代謝亢進作用

　森 らは，TRPA1 ア ゴ ニ ス トで あ る AITC が 熱産生 を亢

進 させ た こ と か ら
4nli
，エ ネル ギ

ー
代謝 に 対 して も影響 を与

え て い る と考 え た。マ ウ ス に AITC を胃内投与す る と，酸

素消費量 に は影響 を与 え な い もの の 糖質酸化量 が 増大す る

こ と を 明 らか に した
al．／

。 こ の 糖質酸化 量 の 増大 が TRPA1

を介 して い るか ど うか を ノ ッ ク ア ウ トマ ウ ス で検証 した と

こ ろ ，TRPA1 ノ ッ ク ア ウ トマ ウ ス で は 反応が 消失せ ず，意

外 に も TRPV1 ノ ッ ク ア ウ トマ ウ ス で そ の 反 応 が消 失 した。

TRPV1 強制発現細胞 に AITC を作用 させ た と こ ろ，　 AITC

が TRPVI を活性化 させ る こ と も新た に 見出 した （表 1）。

ワ サ ビ 由来成分 で あ る AITC が TRPV1 を介 して 糖 質酸化

量 を 増大 させ る こ とが わ か っ た が，同 じ く TRPV1 を活性

化する カ プ サ イ シ ン投与 で は糖質酸化 量 で は な く脂 質酸化

量が亢進す る の で 、TRPVl の 活性化 が 糖質代謝亢 進 に 単

純 に 結 び つ くわ けで は ない と思わ れ る 。 ス パ イス とエ ネ ル

ギー代 謝 の 関 係 の 全容解明に は まだ まだ 時間が か か りそ う

で あ る。

TRP チ ャ ネル 活性化成 分 熱　 産 　 生

　 　 TRPV1
　 カ プサ イ シ ン

　 　 TRPV3
　 カ ル バ クロ

ール

　 ・チ モ ール

　 　 TRPM8

　 メ ン ト
ー

ル

　 シ ネオ
ール

　 　 TRPAl

　 　
・AITC

シ ン ナ ム ア ル デ ヒ ド

高 ま る

変化 な し

高 ま る

るま
山”

高まる

変 化な し

変化 な し

抑制さ れ る

4． 最 後 に

　ス パ イス 成分の 化学受容 とそ の 機能性 につ い て概説 した。

本総説が ス パ イ ス 研究の 現状 を理 解 して 頂 く
一

助 と な れ ば

幸 い で あ る 。我 々 の 食生 活 に は な くて は な らな い ス パ イ ス

は 、温 度感受性 TRP チ ャ ネル に 働 きか ける こ とで 辛味 や

香味 を感 じ させ る と と もに ，様 々 な生 理 作用 を もた ら して

い る と考 え られ る。こ の よ うな ス パ イ ス を今後 と もお い し

く食 して い きた い もの で ある。

カ プ シ ノ イ ド及 び 温度感受性 TRP チ ャ ネ ル の 研究 は 京
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の 伏木亨教授 の ご指導 の 下 で 行 っ た もの で あ る。ま た，岡

崎統合 バ イ オ サ イ エ ン ス セ ン ター細 胞生 理 部 門 の 富 永 真 琴

教授 との 共 同研 究に よ っ て 研 究 を進 展 させ る こ とが で きた 。
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