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は じめ に

われわれは、生 きてい くために毎 日、数多 くの食物 を摂取 している。食物の通路 にあたる

体内の消化器管には、食物お よびその分解物が通過するために、それらを栄養源 とする微生

物が数多 く生棲 し、お よそ100種 類 ・100兆 個、重 さに して1～1.5kgに お よぶ微生物の存

在が見 られるD。

そのうちの大半 は、バ クテロイデスとか、ユウバクテ リウム、嫌気性連鎖状球菌、 ビフィ

ズス菌 といった嫌気性菌(酸 素が存在する条件下では生育で きない菌)で あ るが、腸球菌、

大腸菌、乳酸桿菌 といった通性嫌気性菌(酸 素の有無に関係 な く生育する菌)も 数多 く生存

している。

小腸下部か ら大腸にかけての存在が特 に著 しく、そこに生棲する細菌 を腸内細菌 と呼んで

いる。

腸内細菌の種類や数など、その分布状況は、食物や年齢 などの影響 を受 けて変化す るが 、

腸内細菌の菌体成分や代謝産物が、菌種 によって ヒ トの健康に与 える影響 が ことなるので 、

有益な役割 を果たす菌の増大 と、有害な作用 をする菌の排除が、健康 を維持するうえで重要

となる。

有益 な役割を果たす菌の代表 として、ビフィズス菌が注 目を集めてお り、ビフィズス菌に

ついての研究 も最近著 しい進展 をみせ多 くの報告が なされている。またビフ ィズス菌を利用

して、製品化する実用的な面での技術研究 も進んで、これら製品を日常容易 に入手すること

も可能 となっている。そこで、ビフィズス菌 に対す る認識 を深め、充分 にそれの有する機能

が発現 されるような製品づ くりに役立つよう、利用 に当たっての問題点などを最近の資料 を

もとに以下紹介 してみたい と思 う。

消 化 管 内 で の腸 内細 菌 の 分 布 の 様 子

ヒ トの腸内菌叢 は、食べ物、年令、消化管部位な どによって変化することはわか っている

が、食べ物 の種類 によってどのように変化するかはまだわかっていない。また年令について

も個人差が大 きく、同一に扱 うことはで きないが、平均的な傾 向として見 るこ とはで きる。
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出生 日
離乳期 成年期

一
老年期

図1年 齢 とともに移 り変わる腸内菌叢(模 式図)2)

各消 化管 の部位 の菌叢 につ い て も、研 究者 に よって報告 が こ となってい て一致 していないが、

光 岡3)に よる 「消化 管各部 の菌 叢」 が よ く知 られて い る。

それ に よる と、空腹 時の 胃は、 胃酸 の ためpHが3.0以 下 と低 く、 乳 酸 桿 菌 、 連 鎖 状 球 菌 、

ベ ー ヨネ ラ、大腸 菌 な ど耐酸 性の細 菌が 胃液1グ ラム当 た り102～103個 存在 す るに過 ぎな

い。 しか し、食事 に よ って 胃内のpHが4 .0以 上 にな る と、バ ク テ ロ イデ ス、 ビフ ィズス 菌 、

ブ ドウ状 球菌 な どが新 たに加 わ って、 胃液1グ ラム当た り10《 ～108に 達す る4}。

小 腸上 部 であ る十二指腸 や空 腸で は、 胃か ら送 り出 され た 胃酸 の影響 、肝臓 か らの肝 汁 や

腸粘 膜 か ら分 泌 され る リゾチ ーム な どに よって 、菌数 は低 下 し、連鎖状球菌、乳酸桿菌 、ベ ー

ヨネ ラな ど一一部 の菌種 に限 られ 、そ の数 も104以 下 に減 少す る51。

小腸 下部 の 回腸 で は、腸管 内 のpHが アルカ リ側へ と変化 す る と同 時 に 、 急 激 に菌 数 が増

大す る。菌叢 を形 成す る菌 は、小腸 上部 か ら送 り出 され た乳 酸桿菌 、連鎖 状球 菌 、ベ ー ヨネ

ラと、大 腸 内 に棲息 してい るバ クテ ロイデス 、 ビフ ィズ ス菌 、ユ ウバ クテ リウム、嫌気 性連

鎖球 菌 な どが混 在 して い る。

大 腸(盲 腸 、結腸 、直腸)で は、今 まで の消化管 内 とは著 し く様 相 を異 に し、 バ クテ ロイ

デス 、ビフ ィズ ス菌 、ユ ウバ クテ リウム、クロス トリジ ウムな どの嫌気 性 菌 が109～10n/9

で主力 をな し、連鎖 状球 菌、 ブ ドウ状 球菌 、乳 酸桿菌 な どがそ れに次 い で 多 く、107～108

/9位 が検 出 され る7)。

腸 内細 菌 に よ る有 害 物 質 の生 成

ヒ トの腸内には100種 類、100兆 個の細菌が棲みついているので、それら細菌が持 ってい

る酵素の種類 は極めて多 く、 またその活性 も著 しく高い ものとなっている
。

一168一

N工 工一ElectrOnicLibrarySe-vice



OtemaeUniverSity

大手前女子学園 「研究集録」(大 手前女子短大研集)第11号(1991年)

図2消 化管各部位の菌叢6)

ヒ トが摂 取 した食物 は、生体 内 にあ る消化 酵素 によ って変換 されるが 、同時 に腸内細 菌 に

よって も変換 され る。

この場 合、糖 質で は、単糖類 まで分 解 され て吸 収 され る もの と、難 消化性 のオ リゴ糖 や 多

糖 類 とな って大 腸 まで到達 し、酢酸 、 プロ ピオ ン酸 、酪 酸、 炭酸 ガス、水 素 ガス な どにな る

ものが あ る。 ラフ ィノース、 イソマル トオ リゴ糖 、 フ ラク トオリゴ糖、ガラク トシルラク トー

ス な どの オ リゴ糖 は、腸内 の ビフ ィズス菌 を増加 させ る作用 があ るな ど、糖 質 の腸 内細 菌 に

よる代謝 産物 は、生体 に とって著 しい害作 用 のあ る ものが な く、逆 に好 ま しい生理活性 を示

す ものがあ る。

脂 質で は、ス テロ ールが腸 内細 菌 によ って脱水 素作 用 を受 けて芳 香族 多環炭化水素 とな り、

発癌性 物質 となる可 能性が指 摘 されて い る8)。 またス テロ イ ドか らエ ス トラジオー ル 、 エ ス

トロ ン、17一 メ トキシエス トラジオー ル な どの ホ ルモ ンに な る可 能性 も考 え られ て お り、

これが乳癌 を引 き起 こす ので はない か と も考 え られて い る9)。
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食餌 成分 の なかで窒素化 合物 は、腸内細 菌 に よって有害物 質 に変 え られ、 各種 疾病 の原 因

となった り、免疫機 能 に影 響 を与 える力 が大 きい。

表1食 餌および生体成分より腸内フローラによって生成 される主な代謝産物ゆ

糖 質 蛋 白質,ア ミ ノ酸 脂 質
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図3腸 内 菌 に よ る二 卜ロ ソ ア ミンの 生 成 て3}
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図4腸 内 菌 に よ っ て生 成 され る有 害 物 質 と ヒ トに 対 す る影 響4,
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表2腸 内菌による窒素化合物の利用15)

基 質 菌 種

ア ン モ ニ ァ

尿 素

蛋 白 質

ア ミ ノ 酸

硝 醸 塩

窒 素 ガ ス

Bacteroidesfragilis,B.vulgatus,B.distasonis,

B血etaiotaomicron,B。ruminicolagroup,Eubacteriumspp.,

Peptostreptococcusproductus,Selenomonasspp.,Spirochaetaceae

B.ruminicola,P.productus,Eubacteriumaerofaciens,

Ruminococcusalbus,Clostridiuminnocum,C.soldellii,

Cperfringens,Escherichiacoli,Klebsiellaspp.

Clostridiumspp.,E.coli,Proteusspp.,Enterococcusfaecalis

B.ruminicola,Megasphaeraelsdenii,B.fragilisgroup,

Ruminococcusbromii

Escherichiacoli,Enterococcus,faecalis,B.fragilisgroup,

Mitsuokellamultiacidus,Clostridiumspp.,Lactobacillus

fermentum,Staphylococcusaureus

Klebsiellaspp,

食餌 成分 の窒素化 合物 の なかの代表 と もい える タ ンパ ク質 は、消化 管の なかで ペ プチ ドや

ア ミノ酸 に分解 され る。 ア ミノ酸 は腸 内細菌 の も って い る トリプ トナ ー ゼ1')や チ ロ シナ ー

ゼ12)な どの酵素 によ って更 に変換 されて イ ン ド三ル,フ エ ノール,イ ン ドー ル酢 酸,ア ミン,ニ ト

ロソア ミンな どの有害 腐敗物 質 とな り、発癌 促 進物質 となる。

腸 内細 菌 に よるニ トロソ ア ミン生 成 の模 式 図 と、腸 内細菌 に よって生 成 され る有害 物 質 と

ヒ トへ の影響 を図4に 示 した。

腸 内で の窒 素化 合物 の利 用 の され かた を見 ると、 ア ミノ酸 を好 んで利 用 す る細 菌 よ りも、

ア ンモニ ア、尿素 、硝酸塩 を好 んで利用 す る細 菌 の方が 多い こ とが表2に 示 されて い る。

ア

脂
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また は

酸

質

ン
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こ
、
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は

ア

た

ア

級

ま
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一

三
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ア ル ギ ニ ン

↓

オ ル ニ チ ン

↑

プ ロ リ ン

リ ジ ン

ク レ ア チ ン

↓

サ ル コ シ ン

レ シ チ ン

↓

コ リ ン

プ ト レ ス チ ン

カ ダ ベ リ ン

ピ ロ リ ジ ン

メ チ ル ア ミ ン

/ト リメチルアミン
エ チ ル ア ミ ン

ピ ペ リ ジ ン

ジ メ チ ル ア ミ ン

/

ジエ チ ル ア ミ ン

図5腸 内 菌 に よ る ア ミン の 生 成17)
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尿素は腸内細菌による分解の結果、炭酸 ガス とアンモニアになり、硝酸塩 は還元 されて亜

硝酸へ と変化 し、夫々図4に 示 した ような人体へ悪影響 を与えることになる。

腸内細菌 による代謝の特徴 は、腸内が強い嫌気的な環境 にあるため、還元作用 と加水分解

が主 となってお り、ア ミノ酸や脂質か らで きる二級 ア ミンに、亜硝酸が作用 して発癌性の高

いニ トロソアミンが生成されるような合成反応 は、例外的な存在 といわれているユα。

腸 管 内 で の ビ フ ィ ズ ス 菌 の 役 割

胎児 の腸管 内 は無 菌 の状 態 にあ るが、 出生後約24時 間 目頃 に は、 外 界 か ら菌 が 侵 入 して

腸 内菌叢 が形 成 され る。 この腸 内菌 叢 は、年令 と共 に変遷 して 図1に 示 した よ うにな る。

ビフ ィズ ス菌 は、1899年 、 フ ラ ンスのTissierが 、嫌気 培養法 で母 乳 栄 養 児 の 糞便 を培 養

した ときに初 めて発 見 され た。

Tlssierが ビフ ィズス菌 を発 見す る以前 か ら、母乳 栄養 児 と人 工栄養 児 とで は、前者が 数倍 も

死亡 率 や罹患率 の低 い こ とが わか ってい た。 わが国 の報 告 で も、成 熟児 で は ユ:3、 未熟児

で は1:4の 比 率 の死 亡率 とな ってい る19)。

この ような死 亡率 、罹患 率 の相 違 は、Tissierに よる ビフィズス菌の発見以来、腸 内の ビフ ィ

ズス菌存在 の優 劣 に よる もの とされて きた。

図6環 境要因 ・腸内フローラ ・宿主の関係
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また一方で、無菌動物の飼育の研究が進み、腸内が無菌であるネズ ミは、普通のネズ ミの

約1.5倍 の寿命があ り、癌 にかかる時期 も遅れることがわかってきた。

このことが きっかけ となって、無菌動物 を使用 して、腸内菌叢 と健康 との関係 についての

研究が盛 んに行 われるようになった。

光岡は19)、腸内菌叢のバ ランスが、環境要因によって変化 し、 この変化 によって ヒ トの代

謝にも影響が現れて、生理機能、発癌、老化、免疫、感染など多岐にわたって関係すること

を図6に まとめている。

この ように、 ヒ トは腸内に棲む多種多様で、有益あるいは有害な役割 を果たす細菌 と共に

生 きていかねばな らないが、有益 な役割 を果たす菌 を増や して有害な菌を排除す ることが ヒ

トの健康 を維持するうえで重要 なこととなる。幸 なことにビフ ィズス菌は、生後直ちに腸内

に棲 みつ き、急激に増大 して生後4～5日 目には腸内最優勢 な菌 とな り、腸 内菌叢 の約40

%を 占める状態 となる。ビフィズス菌が優勢 になる程、他 の細菌群は減少するとい う拮抗作

用があ り、成人期 までバクテロイデス、ユ ウバ クテリウム、嫌気性連鎖球菌などと共に、腸

内で優勢 を維持する。

腸内菌叢の構成 腸内菌叢の機能 宿主に対する影響

共
生
関
係

病
原
性

　σDり

数

1

菌

便糞
当

く

109～1011

105～108

0～104

図7腸 内菌 と宿 主 との か か わ りあ い2°)
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しか し、老 人期 に入 る と、 ビフ ィズ ス菌 は著 しく減少若 し くは消失 し、か わ って成 人期 に

は僅 か しか認 め られ なか った ウエ ル シュ菌 が増大 して くる。 この よ うな腐敗菌 の増大 に よっ

て、硫化 水素 、イ ン ドール、 ア ンモニ ア、 ア ミン、 フエ ノールが 多量 に産出 され、 これが腸

管 か ら吸収 されて益 々老化 を速 め る結 果 となる。

ビフ ィズス菌 は、有 害 な代謝 産物 をつ くらないだ けでな く、 ウエ ル シ ュ菌 な どの有害 細菌

の増殖 を強 く抑 制す るので 、老 人期 に至 って も ビフ ィズ ス菌優 勢 な菌 叢 につ く り変 え、そ れ

を維持 す る こ とが、老 化防 止、健康 維持 の ため に必 要 な ことであ る。

腸 内 に棲息 す るそ れぞれ の菌が 、 ヒ トに どの よ うな影響 を与 えて い るか、そ してそ の中で

ビフ ィズス菌 が如何 なる役割 を果 た してい るか を、図7に 示 した、,

ビ フ ィ ズ ス 菌 の 種 類 と 、 そ れ ら の 生 理 的 特 徴

1899年 、 フ ランスのTisslerは 、母乳 栄養 児の糞便 を嫌気 的 に培 養 して 、 今 迄 に知 られ て

いない 全 く新 しい菌 が 多数存在 す る こ とを発 見 し、 この菌 をBaclllusbifiduscommtmlsと 命

名 した。 これが ビフ ィズス菌 の最初 の発 見で ある。 しか し、 ビフ ィズス菌が乳酸 菌 のLactob

aciU薫1sとよ く似 てい る こ とか ら、乳酸菌 の一種 としてLactobacillus属 に属 す る菌 と して取 り

扱 われて きた。 同時 に ビフ ィズス菌 は、… 種類 で はな く、幾種 類が存 在 す るこ と もわか って

きた、,

そ して これ らの菌 を整理 して分 類 してみ る と、生 化学 的 な性 質 にお いて今迄 の乳酸菌 とは

異 な って い るこ と も次 第 に明 らか とな り、1974年 に 出版 され たBergey'sManual第8版 で 、

Actinomycetales目 、Actinomycetaceae科 、Bifidobacterium属 と正 式 に分類位 置づ け された蹴,

ビフ ィ ドバ クテ リウム属 とい うの は、形態 的 には、培養 条件 の違 いで 、Y字 状 、 湾 曲状 、

表3ビ フィズス菌の菌種 と分布の関係
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棍棒状 な どと多様 な形 をつ くるか、継代培 養 す る と直桿状 や湾 曲状 の形 態が 主 とな る。

グ ラム陽性 で、耐 酸 性が弱 く、非運動 性で胞 子 をつ くらない。 また カ タラーゼ 陰性 、硝酸

塩 を還 元せ ず、 イ ン ドール をつ くらず 、ゼ ラチ ンを液化 しないな どの性 質 をもってい る。

また、糖 を発酵 して主 に酢酸 と乳酸 に変換 す るが、酸素 の存在 下で は生育 で きない し、容

易 に死滅す る とい う偏性嫌 気 の細 菌 で もあ る。

現在 、 ビフ ィズス菌 は25種 類 が発見 されてお り、 ヒ トに生息 す る種 類 と ヒ ト以 外 の 動 物

に生 息す る もの とに大別 され てい る。

ヒ トに生 息す る もの と して 、 ビフ ィダム、 ア ドレ ッセ ンテ ィス、インファンテ ィス、ブ レー

ベ 、 ロ ングム の5菌 種が あ り、 ヒ ト以外 の動 物 に生 息す る もの として シュー ドロングム、サ ー

9
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保 存 日

銘 柄A(pH4.44)

銘 柄B(pH4.44)

銘柄C(pH4.46)

銘柄D(pH4.42)

数(日)

ビフィズス菌;← 一一):乳 酸菌

ビフィズスヨーグル トの中の乳酸菌

およびビフィズス菌の生残性におよ

ぼす保存の影響23)

モ フ イル ム、ス ウス、 アス テロ イデ ス、 イ ンジ

カム、 コ リネフォームがあ り、ア ドレッセ ンテ ィ

ス の ように両方 に またが って分 布す る もの もあ

る。

ビフ ィズス菌 の菌種 と分 布 の関係 を光 岡22)は

表3に ま とめて示 して い る。

ビフ ィズ ス菌 の利 用 上 の 問 題 点

1)生 残性 に及ぼすpHの 影響

ビフィズス菌は、酸に対する抵抗性が極めて

弱 く、その ことが低pHの 食 品へ の利用 を著 し

く阻害 している。 また、経 口的に摂取 した場合、

胃を通過するとその胃酸に よる影響 も充分 に考

慮 しなければならない とい う問題をかかえてい

る。

飲用牛乳の中にビフィズス菌 を添加 した非発

酵型の飲料(pH6.1～6.6)で は、製 品中に ビ

フィズス菌 を比較的長時間生存 させ ることは可

能であるが、 ヨーグル トな どのpHの 低 い発酵

型の食品中で、ビフィズス菌の生残性 を維持す

ることは極めて困難なことで、市販 ヨーグル ト

の中には、消費者の手元に渡った時点で、ビフィ

ズス菌が生残 しない もの も見受けられる。

ヨーグル ト中でのビフィズス菌 の生残性 を改

善するには、B.Longum,やB.bifidumの 中で耐酸
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表4ビ フィズス菌(B.b削dσm)の 性残性におよぼすpH値 の影響

一 一一

PH

一

ll

顕 株
}
1

保 存 日 数 (日)

一

「

0

1

3

1

5 71 10

6.0 lvl

s
】

47×108

4.5×108

3.8×108

3ユ ×108

3.7×108

6.8×107

4.0×108

4.2×107

1

3.0×108
,

2ユ ×10'

5.0 1劉 5,0×103

4.9×108

3.8×108

3,1×108

2.4×108

5.5×107

3.0×10・l
P

19×1α

3,3×108

2.1×106

46 ,v珪l
s

42×108

45×108

5ユ ×10峯

LO×107

4.2×108

3.6×105

'

2。0×10昌

4.0×103

9.3×107

<102

43 V

S

46×108

4.2×108

、

40×106

39×106

2ユ ×108

2.1×104

A

69×1α

<102

3.0×}07

<102

4」 V

S

4.7×108

4,5× 亙08

9.5×107

4ユ ×104

3.4×107

1.0×103

5.6×106

<102

r

4.3×10り

く102

4.0

}

V

S
1

5,0×108

4.9×108

7。0×106

1.2×103

F

8.OX10b

<1ぴ

P

2.8×10D

<102

2.9× ユぴ

}<1び一一一一

V=β.δ 那4蹴YIT4005,(耐 酸 性 株)

S=β 、厘戸4τ〃πE319,〈 ヌ寸照 季朱)

(
玉
琶

O.8

0.7

0.6

0.5

0.4

0.3

0.2

0。1

(○)

(@〉

(△)

(愈)

(□)

(翻)

(×)

B.う1沸{掘gηYIT4007;

B.う ゲθのεYIT4010;

B.ゐre麗YIT4008;

B.δ7e拶 θYIT4006;

B,!oη8π7ηE194b;

B.∫ 頭 απオ∫8S12;

B.α(fo1εscε 観 ゴ3E194a

0123456789

初発溶存酸素濃度(ppm>

図9ビ フィズス菌の性残性におよぼす溶存酸素濃度の影響5>
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性 を有する菌株 を見付けて使用することで、pH4.6～pH4.3の ヨー グル トの酸性領域下 で も

高い生残性 を高めることは可能 となる。

ビフィズス菌の効果に期待す るヨーグル トでは、 ヨーグル トベースが酸 性の強い ものでな

く、また低温条件下でも乳酸発酵が進行 しない ような乳酸菌の菌株 を選んでヨーグル トを製

造することが必要 となる。

2)生 残性 に及ぼす溶存酸素の影響

ビフィズス菌 は偏性嫌気性菌であるので、酸素の存在 は、その生育 と生残 に著 しい影響 を

与える。

培養液中の溶存酸素が3.Oppm以 上あると、ビフィズス菌 は急激に死滅 し、1.Oppm程 度の

溶存酸素量で も生育に影響が現れるといわれるが、溶存酸素に対する影響は菌株によって も

異なる挙動 を示す。一般 にB.adolescentisやB.longumは 溶存酸素による影響が大 きく、B.infan

tisでは影響力が比較的小 さい といわれている。

溶存酸素の存在 は、好気条件下で ビフィズス菌が過酸化水素 を産出するので、 これが細胞

障害 を起 こしてビフィズス菌の生残性 に影響 を与えると考 えられている26)。

表5aloηgumの 性 残 性 に お よ ぼ すS。痂ermoρ わ"αsの 添 加 量 の 影 響 勿)

-菌株 添 加 量

(1g当 た り)

調整直後 保 存 後(10℃7日 間)

pH
生 菌 数

(1g当 た り)
pH

生 菌 数

(1g当 た り)
生残率(%)

9Y

(19.8)

3×107

1×108

5×108

2×109

4.75

4.72

4.72

4.69

2.8×109

2.8×109

2.6×109

2.4×109

4.69

4.68

4.69

4.63

1.1×107

2.8×107

8.3×107

1.5×108

0.4

1.0

3.2

6.3

ATCC

19258

(10.1)

3×107

1×108

5×108

2×109

4.72

4.73

4.72

4.70

2。0×109

2.7×109

2.5×109

2.5×109

4.66

4.68

4.65

4.65

9×106

2.4×107

5.3×107

1.2×108

0.3

0.9

2.1

4.8

STH

50

(78.5)

3×107

1×108

5×108

2×109

4.73

4.74

4.70

4.70

2.9×109

2.7×109

2.3×109

2.1×109

4.65

4.66

4.63

4.62

6.4×107

1.9×108

3.8×108

7,2×108

2.2

7.0

16.5

34.3

3)生 残性 の改善策

ビフィズス菌の製品中での生残性は、製品のpH値 、溶存酸素量 などによって大 きな影響

を受けるが、菌株の種類、生育期の相違や添加 される糖の種類 によっても生残性 に影響が現

れる。

従ってこれらの条件 を排除改善すれば、製品中でのビフィズス菌の生残期間を長 くす るこ
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とは可能 となる。

糖の共存の影響は、溶存酸素量 と深い関係にあって、嫌気的条件下では糖の存在は生残性

に影響がな く、好気条件下でのみ糖の存在が ビフ ィズス菌の生残性を著 しく低下 しているの

で、製品中から溶存酸素を取 り除 くことの重要 性は極めて大 きい。製品中か ら酸素 を除 き、

ガスバ リヤー性の容器 を使用することは生残性の向上に役立つ。

溶存酸素量 を低下 させ る方法 として、酸素 消費能 の高 い菌株、例 えばS.thermophilusや

しacidophilUsな どと共棲 させ ることも行われている。

ビフ ィズス菌に対 して溶存酸素が直接死滅速度を速めるのではなく、ビフィズス菌が酸素

を取 り込んで産生する過酸化水素によるものであるので、カタラーゼ活性の高い菌種 を選ん

で共棲 させれば、 ビフィズス菌 によって過酸化水素が産生 されてもこれを分解するので、ビ

フ ィズス菌の生残性の向上をはかることがで きる。

製品中の溶存酸素量 と関係 して、糖による生残性への影響 は、ブ ドウ糖 と果糖が高 く、庶

糖では影響が ない とされている。 しか し庶糖は、加熱処理中に容易に加水分解され、その構

成糖であるブ ドウ糖 と果糖に一・部分解 されるし、 また発酵乳 中の低pH条 件下で も同様 な加

水分解が起 こるので、庶糖 を製品の甘味料 として使用することは、兼気的環境が維持で きな

い場 合は好 ましくない。

その他の生残性の改善策 として、還元力があるビタミンCの 添加 も効果が認め られている,,

先にビフィズス菌の腸内での有益な役割 について述べたように、 ビフィズス菌 を製品に使

用するにあたっては、製品中で如何 に長 く生存で きるか、少な くともその製品が消費 される

までは、充分 な生菌量が維持 されていることが必要である。特にヨーグル ト等の発酵乳では、

pH値 が低いので、長時間にわたって菌量 を維持することが困難である。

そのために、それ ら製品にビフ ィズス菌 を使用す るには、比較的耐酸性の強い、また耐酸

素性の強い菌株 を選び出 して使用 しなければな らない。勿論 ヒト由来の人体に有益な効果 を

もた らす菌株でなければならない し、食品である以上、著 しく風味を害 さない要素 も所有 し

なければならない。

ビ フ ィズ ス 菌 の 増 殖 物 質

加齢 と共に腸内菌叢が変化す ることは先 に述べ たが、乳児の腸内では95～99%を 占めて

いたビフ ィズス菌が、大人の腸内では僅 かの10%程 度を占めるだけで 、残 りの90%は バ ク

テロイデス とかユウバ クテ リウム、 ウエルシュ菌 など嫌気性菌が占めるようにな り、それ と

共に腸内腐敗が強 まって、発癌物質の生成 と老化促進がみ られるようになる。

こうした腸内状態 を改善するためには、大量のビフィズス菌 を経口的に投与 して、腸内で

の ビフィズス菌の勢力 を優勢 にしなければならない。

このためには、大量の菌数が確保で きる培養法や、経 ロ的に摂取す る食品中での生残性の
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高い菌種の選定 と培養技術が必票 となって くる(前 述)。

この方法 に対 し、腸内に生棲するビフィズス菌 を、摂取する食餌によって増大 させ ようと

する手段 もある。

表6ビ フィズス菌増殖物質の特徴

一 般 名 称 主 要 成 分
ビフ ィズス菌

増殖のための

摂取量 目安

甘 味 度
甘 味 の 質

自然界での分布 原料と製法 メ ー カ ー

大豆オ リゴ糖
ス タキ オ ー ス 、

ラフ ィ ノー ス
39/日

70%

砂糖 に近 い味
豆科植物

大豆 ホエ ーより

分離精製す る

カル ピス

食品工業

フラク ト

オリゴ糖

1一 ケ ス トー ス 、

ニ ス トー ス
89/日

60%

砂糖に近い味

タマネギ

アスパラガス
ゴ ボ ウ

蜂 蜜

シ ョ糖 にフラク

トース転移酵素

を作用 させてつ

くる

明治製菓

ガラク ト

オリゴ糖

ガ ラ ク トシル

ラ ク トー ス
49/日

40%

す っきりした

まろやかな味

母 乳

牛乳ホエーよ り

分離 した乳糖 に
ガラ ク トース転

移酵素 を作用 さ

せてつ くる

ヤ クル ト本社

イソマ ル ト
オリゴ糖

イ ソマ ル トー ス 、

パ ノ ー ス、

イ ソマ ル ト

トリオ ー ス

149/日
50%

まろやかな味

味 噌
醤 油
清 酒

澱粉に グルコー
ス転移酵素を作

用 させてつ くる

昭和産業

CH20H

Ga1

0

ガラク トオ リゴ糖

0-CH2

Gal

O

0

CH20H

Glc

0

H・OH

フラク トオ リゴ糖

イソマル トオリゴ糖

CH20H

Glc

0

0

CH20H

O

F

　

　

O

H

」

C

CH20H

O

F

CH20H

Glc

O 0-CH2

Glc

0

H・CH

図10代 表的なオリゴ糖の構造式
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表7腸 内細菌によるオリゴ糖の利用能

供 試 菌 株

βαご紹 γ0記 ε3

B.地 窃o伽 αo瓶1ご瑠 確ATCCl2552

β.働 ど8α伽3ATCC8482

Fκ30わ α6紹 γ伽 り7L

F.でノαγ珈 挽ATCC8501

Eκ δα`躍ε7づ%彿

E%.α6γ 伽6で8π'3VPIlOO3

飽 μ03歩 γ6μ0ω0α3

P.ヵγ04%o'sATCC27240

αOS'7乞4勉 翫

α.1)6ζ 瘤伽8幽sPB6K

α.sカoγ09膨ssp

∫'α帥 夕'0606傷 ε

∫`α.α班6%∫FDA209p

E8`加 短c腕 α

E.`・o∫{H146

E。60κK-12

E,coκsp

S吻 μ0ωC侃S

Sち 危 召6αZ∫εATCC23655

∫`.勲 ε`ακsATCC19433

∫'.,海60α κsATCC王4508

五(κ'0δα擁 〃錫ε

ムgα336γfYITO192

ム αε掘 ψ 配 伽sYITO168

L。α6掘 砂 んε伽3YITOO70

乙.∫αZ甜 αγ伽3YITO104

乙.3α醸 ノαγ伽 εYITOO87

ム.ノ診γmε 寵%観YITOO81

ム6αs6fYIT9018

1し.oα3擁YITOO78

ゐ.εα36f∬ α`αo'oε%3YITO123

ム。6αs6ゴ εε γ宛α働%03%sYITO105

Bが 惚0わ α`,彪7伽 窺

B.わ 卯 ゴπ襯YIT4007

B,乏}卯(1%彿E319

β.わ加4勧 挽 彬 γ・ρ飢 ηsツ1〃α%∫6%ε

β.わγω ρY王T4010

β。わγ6t/8S-1

β.δγ6り6As-50

β.わγ6ッθOa-31

Bゴ 毎 伽 廊S-12

β4蜘 瞬f353♂ αo'ε剛 ②3659

B.歪毎 翅㍑ 歪8∬1歪 わ8γo㍑ 翫S76e

β,伽 噛 鍬194b

β.!α 侶9錫η②5a-15

β.α40♂6s6〃 蹉f3194a

β α40Z6ε6(3η'乞sSI-30

一十 警 壁 透フ ラ ク ト
1オ リゴ 糖

+‡1

}+++{

++

十

十 十

十 十

十 十

十

十

十

十 十

十 十

十 十

十 十 十

十 十 十

十 十 十

十 十 十

十 十 十

十 十 十

十 十 十

十 十 十

十 十 十

宰‡‡1
十 十 十

十 十 十

十 十

十 十

一←十 十

十

十

十

十

十

十 十

十 十 十

十 十

十

十 十 十

十 十 十

十 十 十

十 十 十

十 十 十

十 十 十

十 十 十

十 十 十

十 十 十

→一十 十

十 十

十

÷

十

十

十 十

十 十 十

十

十 十

十

十

十 十

十 十

十 十

十 十

牽 十

+十 十

十 十

十 十

十 十 十

十 十 十

十 十

十

十 十 十

÷ 十

十 十 十

十 十 十

十 十 十

十 牽

↓ 十 十

十 十

利用能: (+++),強 陽 性1日 で 黄 色 に 変 色;(++),中 陽 性

(+),弱 陽性3日 で 変 色;(一),陰 性

2日 で 変 色;
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この方法は、母乳 と粉 ミルクによる乳児の腸内菌叢の違いを明らかにす る目的か ら、 「ビ

フィズス ・フアクター」の研究 として1900年 頃に始められた。

今 日迄に何十種類に及ぶビフィズス ・フアクターが発見 されているが、 ビフィズス菌の ど

の菌種にも共通 して効果 を発揮するものは得 られなかった。 ところが最近になって、 ビフィ

ズス菌に共通す る増殖物質 として、難消化性糖やオリゴ糖が発見され、これらの生産 も軌道

に乗ったので、これを摂取することで腸内菌叢の改善 をはかる研究 と実用化 は一層躍進 した。

現在 ビフィズス菌増殖物質 として利用 されているものの特徴 を、表6に 示 した。

ビフィズス菌増殖物質は、ヒ トの消化酵素によって分解されないこと、ビフィズス菌 によ

る資化性があって、共存する他の腸内菌には資化 されない選択性を有すること。ヒ トに投与

後、腸内菌叢が望 ましい方向に変化すること。 ビフィズス菌 によって代謝 された後、メタン

や水素 などの代謝産物 をつ くらないことな どが条件 となるが、腸内pHの 低下 による下痢 の

誘発 との関係、イオン強度、浸透圧、吸着性なども充分調査 されていなければならない。

現在市販 されているビフィズス菌増物質のうち、オリゴ糖 について、腸 内細菌の資化性 は

表7の 通 り報告されている。

この中で、 ビフ ィズス菌の各菌株 に対する利用性 と、他の腸内細菌に対す る選択性か ら比

較す ると、ガラク トオリゴ糖が最 も優れていると思われるが、難消化性糖 の評価は、非 う蝕

性、ビフィズス菌の増殖性、便通改善、腐敗防止、血糖値低下、脂質改善、抗肥満性などの

諸機能から総合的に評価 されるようになっている。

お わ りに

ビフィズス菌が発見 され、ヒ トの健康への貢献度についての研究 も、 またその利用面 の技

術的研究 と経験 も日が浅いのに、その普及 と認識率は極めて速 くまた高い状態にあって、ビ

フィズス菌を使用 したヨーグル トの消費量 は年々増大 している。

しか し認識 とい って も名前 を知 り、それが善玉菌であるとい う程度の認識であ り、また使

用する側において も、通常の乳酸菌程度の認識で取 り扱っている場合が多 いか と思 われる。

ビフィズス菌 を工業的に利用で きるカルチ ャーが普及 し、容易に入手で きることもその要 因

であろうが、ビフィズス菌 について、それを使用す る側 も、消費する側 も、改めて認識 を深

める必要があると思 う。そのことが、ビフィスス菌 を利用 した製品の品質 を更 に向上 させ 、

健康増進により役立たせ ることが可能となるであろう。
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