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（総説論文：日本語翻訳版）
Geranium dielsianum 抽出物の抗糖化作用・腸内環境改善作用：
アスリートへ活かす方法

抄録

米井嘉一 1)、池田高紀 2)、小川 博 2)、八木雅之 1)、髙部稚子 1)、井藤美咲 3)、森井浩子 3)

1) 同志社大学大学院生命医科学研究科アンチエイジングリサーチセンター・糖化ストレス研究センター、京都
2) 帝塚山学院大学人間科学部食物栄養学科、大阪
3) TOWA CORPORATION 株式会社、東京

ペルーでは Geranium dielsianum（GD）が古くから糖尿病や種々の炎症への薬効が伝承され、主に GD 茶と
して親しまれている。我々が行ってきた GD 抽出物（GDE；商品名 MISKAMISKATM）の効能をまとめ、抗
糖化作用、アスリートの健康障害との関連について解説する。In vitro 実験では GDE の抗酸化活性（ORAC = 
5.1×103 μmolTE/g）、α-グルコシダーゼ阻害作用、グルコース／ 1 型コラーゲン反応系にてアミノグアニジン
と同等以上の糖化最終生成物（advanced glycation end products; AGEs）生成抑制作用を確認した。動物実験
では Sprague Dawley（SD）ラットおよび 2 型糖尿病モデル Otsuka Long-Evans Tokushima Fatty（OLETF）
ラットを用いて腸内細菌叢への作用を評価した結果、GDE 摂取によりラット盲腸内容物や糞中における乳酸桿
菌（Lactobacilli）、ビフィズス菌（Bifidobacteria）の菌量増加を認めた。ヒト臨床試験成績（無対照オープン
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試験）では、AGE Reader TM による解析で皮膚 AGEs 蛍光量（skin autofluorescence; SAF）の改善所見は得
られなかったが、皮膚関連の自覚症状の改善、便秘の改善に加え、皮膚水分量の改善、経表皮水分蒸散量の維持
を示唆する所見を認めた。糖化ストレス反応に対する GDE の効能をまとめると、第一段階として α-グルコシダー
ゼ阻害活性による食後高血糖の抑制、第二段階として AGEs 生成抑制作用が示され、GDE の直接作用に加えて、
抗酸化作用および腸内細菌叢における乳酸や短鎖脂肪酸産生増強作用の関与が示唆された。一方、アスリートの
健康状況について文献的調査を行った結果からは、アスリート達が皮膚症状、下痢を始めとする消化管症状に悩
む実態がみられた。GDE がアスリートの悩み対策に貢献できる可能性があり、今後の研究に期待がかかる。

はじめに：Geranium dielsianumとは 
Geranium dielsianum（GD）は、フウロソウ科（Geraniaceae）

の双子葉多年生草本科植物で ペルーの中央アンデス山
系の標高 3,500 m 以上の高地だけにしか生息しないと
され、古くから糖尿病、上咽頭炎、口内炎への効果、浄
血作用などの薬効が伝えられ 1)、ペルーでは GD を煎じ
て健康茶として親しまれている。GD 抽出物（GDE）は
MISKAMISKATM として製品化されており、腸内環境改
善作用 2) が報告されている。

GDE はすでに製品として販売されており、市販後調査
では腸内環境や皮膚に関連する自覚症状の改善効果などが
報告されている。今回は GDE について我々が行ってきた
in vitro 実験成績、腸内細菌に関する動物実験成績、ヒト
臨床試験成績を紹介する。

糖化ストレスの概念とその対策
近年、2 型糖尿病、メタボリックシンドローム、脂質異

常症といった糖化ストレス関連の生活習慣病が著明に増え
つつある。これは国内や東南アジアを始め、世界的に見ら
れる兆候である。

糖化ストレスとは、グルコースや果糖などの還元糖、脂
質、アルコールに由来するアルデヒドが過剰となり体内
の蛋白質と非酵素的に反応し、複雑な過程を経て、最終
的に糖化最終生成物（advanced glycation end products; 
AGEs）が生成される反応を中心とする一連の生体反応で
ある 3, 4)。AGEs は組織内に沈着するとともに、Receptor 
for AGEs（RAGE）に結合して炎症性サイトカインを生
成、身体の様々な臓器、組織に障害を惹起する 3)。一部の
AGEs はスカベンジャー受容体を介して細胞質内に移行し
て小胞体（endoplasmic reticulum; ER）ストレスを惹起し、
核内に至ればエピゲノム変化 5) を引き起こす。食後の急激
な血糖上昇（140 mg/dL 以上）は血糖スパイク 6) と呼ばれ、
開環型グルコースの露出アルデヒドによって、同時多発的
に多種のアルデヒド生成を惹起し（アルデヒドスパーク）、

血管内皮細胞障害をはじめとする組織障害の引き金とな
る 7)。すなわち食後高血糖は、これまで考えられてきた以
上に、生体へのダメージが大きい。

糖化ストレスを減弱させる方法にはいくつかの段階があ
る。第一は血糖スパイクおよびアルデヒドスパークの抑制、
第二は AGEs 生成反応の抑制、第三は AGEs 分解の促進、
第四は AGEs ／ RAGE シグナルの制御、第五は外因性
AGEs に関する方法である。第二段階の AGEs 生成反応の
過程では一部に酸化反応が関与するため、抗酸化作用を有
する機能性成分により AGEs 生成反応が幾分緩和される。

本稿では、GDE がどの段階で作用して糖化ストレスを
減弱させるかについて、これまで集まった成績を示す。

Geranium dielsianum 抽出物（GDE）の
in vitro 作用
α-グルコシダーゼ阻害

GD 抽出物（GDE）の α -グルコシダーゼ阻害活性に
ついてはスクラーゼおよびマルターゼの阻害活性を測
定 し た。 そ れ ぞ れ の 50% 阻 害 濃 度（50% inhibitory 
concentration; IC50）を示すと、スクラーゼ阻害活性 0.028 
mg/mL、マルターゼ阻害活性は 0.016 mg/mLであった 8)。
α -グルコシダーゼ阻害により糖吸収を遅らせることによっ
て血糖スパイクの緩和が期待できる。

ストレプトゾシン起因性糖尿病ラットを用いた実験で
GD 水性抽出物（500 mg/kg body weight）による血糖降
下作用が報告されているが 9)、その作用機序の一部は GD
水性抽出物による α- グルコシダーゼ阻害と考えられる。

AGEs 生成阻害活性
試験品として GDE、陽性対照としてアミノグアニジン

（aminoguanidine）を用いて、グルコース／ 1 型コラーゲ
ン in vitro 反応系における AGEs 生成抑制活性を評価した。
AGEs と し て 蛍 光 性 AGEs お よ び N ε- (carboxymethyl)

KEY WORDS: Geranium dielsianum、糖化最終生成物（advanced glycation end products; AGEs）、
 α -グルコシダーゼ阻害、腸内細菌叢（microbiota）、抗糖化作用
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lysine（CML）の生成抑制活性を測定した 8)。
GDE および陽性対照アミノグアニジンは濃度依存的に

阻害率が増加し、蛍光性 AGEs および CML 生成抑制活性
を示した。蛍光性 AGEs 生成反応に対する IC50 は GDE
で 0.021 mg/mL、アミノグアニジンでは 0.16 mg/mL で
あった（Fig. 1-a）（オリジナルデータ）。IC50 を比べると、
GDE の活性はアミノグアニジンの約 8 倍の強度であった。
CML 生成に対する IC50 は GDE で 0.0065 mg/mL、ア
ミノグアニジンでは 0.16 mg/mL であった（Fig. 1-b）8)。
IC50 を比べると、GDE の活性はアミノグアニジンの約 25
倍の強度であった。

CML はアマドリ化合物の酸化開裂および脂質の過酸化
反応由来のグリオキサールあるいは次亜塩素酸とセリン
から生じるグリコールアルデヒドとリジン残基の反応に

より生成する 3)。また、ヒドロキシラジカル（･OH）やスー
パーオキシナイトライト（ONOO･）などの活性酸素種の
存在により生成が促進される。CML は皮膚蓄積性 AGEs
の代表であり、比較的代謝回転の速い表皮層にも存在す
る 10, 11)。皮膚の CML 生成が抑制されることで、糖化ス
トレスによる皮膚障害の軽減と予防が期待できる。

抗酸化活性
抗 酸 化 能 評 価 の た め Oxygen Radical Absorbance 

Capacity (ORAC) 試験 12) を実施した。GDE の ORAC
値は 5.1 × 10 3 μmolTE/g で 8)、抽出条件や固形成分量が
異なるので単純比較は困難であるが、クロモジ（Lindera 
umbellata） 抽 出 物 1.5 × 10 3 μmolTE/g お よ び オ オ バ

（Perilla frutescens）抽出物 1.1 × 10 3 μmolTE/g 13) に比べ
て強い抗酸化活性を示した。なお、測定結果は 1 μmol の
Trolox（分子量 250.29）が示す活性単位（μmolTE/g）で
示され、TE は Trolox Equivalent の意味である。

Geranium dielsianum 抽出物（GDE）の
腸内細菌に対する作用

帝塚山学院大学人間科学部食物栄養学科と TOWA 
CORPORATION（株）と の 共 同 研 究 の 結 果 を 紹 介 す
る。2 型糖尿病モデル動物である Otsuka Long-Evans 
Tokushima Fatty（OLETF）ラットとそのコントロール
の Long- Evans Tokushima Otsuka（LETO）ラットを用
いて、GDE 経口摂取が腸内細菌叢に及ぼす影響を解析
した。盲腸内容物の乳酸桿菌（Lactobacilli）、ビフィ
ズ ス 菌（Bifidobacteria） の 相 対 量 を 16SrRNA の 遺 伝
子（16SrDNA）の定量的 PCR 法で測定した。その結果、
GDE 摂取群では乳酸桿菌が約 3 倍（Fig. 2-a）、ビフィズ
ス菌が約 60 倍（Fig. 2-b）に増加していた（オリジナルデー
タ）。

Sprague Dawley（SD）ラットを GDE 混合餌で飼育し
た群と対照餌で飼育した群の 2 群に分け、腸内細菌叢を解
析した実験も過去に行っている 2)。その結果、定量的 PCR
法解析では盲腸内容物の乳酸桿菌量が GDE 混合餌群では
対照群に比べ有意に多かった（Fig. 3-a）。GDE 混合餌群
のビフィズス菌量は糞中（2 週、4 週）、盲腸内容物中とも
に対照群に比べ有意に多かった（Fig. 3-b）。盲腸内容物の
pH は、GDE 餌群 7.28 ± 0.04、対照群 8.0 ± 0.13（n = 6、
p < 0.001）で、GDE 餌群が有意な低値であった。GDE
餌群では乳酸桿菌やビフィズス菌により産生された短鎖脂
肪酸（short-chain fatty acid; SCFA）や乳酸によって pH
が低く保たれたと推定される。

これらの成績は GDE の腸内環境改善作用を示唆する所
見である。腸内環境改善の利点の一つとして酢酸、酪酸
などの SCFA および乳酸の産生増大が挙げられる。SCFA
は腸管内 pH を弱酸性から中性に保ち、腐敗菌の生育を
妨げる。SCFA は特異的受容体（GPR41、GPR43 などの

Fig. 1. Inhibitory effect of GDE on AGE formation in the 
glucose/type 1 collagen reaction model.

 a: Fluorescent AGEs; results are expressed as mean ± SD, n = 
3 (original data). b: CML; GDE, results are expressed as mean 
± SD, n = 3 and aminoguanidine, results are expressed as mean 
values, n = 2, quoted from the Reference 8. AGE, advanced 
glycation end product; GDE, Geranium dielsianum extract; 
CML, N ε-(carboxymethyl)lysine; SD, standard deviation.
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Fig. 2. Effect of GDE on bacteria count in cecum: 
evaluation in the type-2 diabetic model rat 
(OLETF).

 a: Lactobacilli, b: Bifidobacteria. Bar indicates SEM, **p 
< 0.01 vs OLETF group, n = 6 each. Bacteria count was 
measured by the quantitative PCR method using 16SrDNA. 
GDE, Geranium dielsianum extracts; PCR, polymerase chain 
reaction; OLETF, Otsuka Long-Evans Tokushima Fatty; 
LETO, Long-Evans Tokushima Otsuka = control of OLETF; 
SEM, standard error mean. Original data.

G-protein coupled receptor）に結合して体内で様々な役割
を果たす。交感神経節では SCFA による刺激により、心拍
数の上昇および体温上昇を引き起こす 14, 15)。白色脂肪組
織では脂肪分解の促進および脂肪貯留を抑制する方向に作
用する 16)。この現象は、過剰摂取時には腸内細菌が SCFA
産生量を増やし、受容体によって検知されることによっ
て基礎代謝が上昇するという、エネルギー代謝における代
償作用と言える。我々の研究室ではグルコースとヒト血清
アルブミンを反応させた in vitro 実験モデルで酢酸および
乳酸の AGEs 生成抑制作用を確認している（Table 1）17)。
腸内細菌叢の健全化に伴う基礎代謝の上昇、脂肪貯留の抑
制（脂肪肝や内臓脂肪の予防にもつながる）、直接作用と
しての AGEs 生成抑制のいずれの作用も糖化ストレスを軽
減する方向に作用する。腸内細菌叢を健全に保つことは従
来考えられてきた以上に大きな意義があり、GDE は腸内
細菌叢の恒常性維持にサポート的に作用している。

Fig. 3. Effect of GDE on bacteria count in cecum and 
stool: evaluation in the SD rat. 

 a: Lactobacilli, b: Bifidobacteria. White column: control bait 
group, gray column: GDE-containing bait group. Results are 
expressed as mean ± SEM, *p < 0.05, **p < 0.01 vs. control 
bait group, n = 6 each. Bacteria count was measured by the 
quantitative PCR method using 16SrDNA. GDE, Geranium 
dielsianum extracts; PCR, polymerase chain reaction; SD, 
Sprague Dawley; SEM, standard error mean; CFU, Colony 
Forming Unit. Quoted from the Reference 2. 
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Table 1. 
Anti-glycation activity of organic acid and inorganic acid. 

Sample IC50 (mg/mL)

Acetic acid 
Lactic acid 
Gluconic acid 
Oxalic acid 
Malonic acid 
Succinic acid
Malic acid
Tartaric acid
Citric acid
Hydrochloric acid
Perchloric acid
Phosphoric acid
Sulfuric acid

0.018
0.022
0.021
0.004
0.008
0.007
0.004
0.005
0.003
0.316
0.013
0.026
0.025

Inhibitory actions on fluorescent AGE formation in the glucose/human 
serum albumin reaction model were evaluated. Results are expressed as 
IC50, n = 3. AGE, advanced glycation end product; IC50, 50% inhibitory 
concentration. Quoted from the Reference 17. 
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Geranium dielsianum 抽出物（GDE）を
用いた臨床試験成績

我々は GDE を主成分とする試験品を用いて、女性の
糖化ストレス、皮膚機能、腸内環境に及ぼす影響並びに
安全性について検証する目的で無対照オープンラベル試
験を実施している 18)。対象は、便秘傾向で肌荒れに悩み、
甘い物や炭水化物を日常的に好んで摂取する 30 ～ 50 歳
未満の女性とし、被験者 33 名を募集、AGE Reader TM

（DiagnOptics,  Groningen, The Netherlands）による皮膚
AGEs 蛍光量（skin autofluorescence; SAF）19) の高値者上
位 12 名（41.5 ± 5.0 歳）を被験者とした。GDE（1,200 
mg/日）を12 週間投与、摂取前（0 週）、摂取後 8, 12 週
に血液生化学検査、抗加齢 QOL 問診票による生活習慣調
査、肌に関するアンケート、便通に関するアンケートを実
施し、糖化ストレス指標として SAF、肌評価項目として
Corneometer（Courage & Khazaka, Cologne, Germany）
を用いた角質水分量、Tewameter（Courage & Khazaka）
を用いた経表皮水分蒸散量を測定した。酸化ストレス
指標としてスポットケム IM（アークレイ、京都市上京
区）による血漿検体の酸化ストレス度（blood oxidative 
stress; bOS）および抗酸化力（blood antioxidant power; 
bAP）20) を測定した。

その結果、GDE 12 週摂取後の自覚症状は、肌アン
ケートの結果、 「肌の乾燥」 「化粧くずれ」 「くすみ」 および   

「キメ・なめらかさ」が有意に改善した（p < 0.05）、 「肌の

しっとり感」 は摂取 8 週および 12 週後で有意に改善した
（p < 0.05）。抗加齢 QOL 共通問診票調査では「便秘」ス
コアが有意に改善、摂取 1 週目から有意に便通回数が増加
し、12 週目まで継続した（p < 0.001）。

血液生化学検査では摂取前後の比較で HDL コレステ
ロールが有意に上昇（前値 66.3 ± 14.7 mg/dL、後値 71.5 
± 12.7 mg/dL、+ 7.8 %、p = 0.034）、酸 化 ス ト レ ス 指
標は bOS に変化はなかったが、bAP が有意に上昇した

（+14.5%、p = 0.013）。
皮膚保湿検査では、角質水分量は右上腕部にて摂取 12

週後に有意に改善（+14.0%、p = 0.040）、経表皮水分蒸散
量は右上腕部にて摂取 8 週後（−18.9%、p = 0.020）、12
週後（−25.3%、p = 0.002）に有意に低下した。皮膚弾力
性に関しては有意な改善作用は認められなかった。

SAFは全体解析で有意な上昇を認めた（前値2.14 ± 0.30、
後値 2.26 ± 0.22、+5.6%、p = 0.028）。AGE Reader TM

で検出される蛍光波長には一部のハーブに含まれるフラ
ボノイドなどの自己蛍光波長との共通性があることが指
摘されている。1 例を挙げれば、カモミール（Anthemis 
nobilis），ドクダミ（Houttuynia coradata），セイ ヨウサンザ
シ（Crataegus oxyacantha）， ブ ド ウ 葉（Vitis vinifera）
の混合抽出物を皮膚に塗布した試験では、有意差はなかっ
たが、皮膚弾力性が改善傾向にもかかわらず、SAF の上昇
傾向を認めた（Fig. 4）21)。一般的に蛍光性 AGEs は励起
波長 370 nm、検出波長 440 nm にて評価するが、使用し

Fig. 4. Change of skin function after the 8-week topical application of mixed herb.  
 a: Skin elasticity (R2), b: SAF. Bar indicates SEM, n = 5. The mixed herbs consist of Anthemis nobilis, Houttuynia 

coradata, Crataegus oxyacantha and Vitis vinifera. R2 was measured by Cutometer (Courage & Khazaka, Cologne, 
Germany). The skin area without topical application was used as control. SAF, skin autofluorescence measured by 
AGE Reader; SEM, standard error mean. Quoted from the Reference 21. 
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Fig. 5. The fluorescence spectrum of mixed herb.  
 The mixed herbs (0.2% solution) consist of Anthemis nobilis, Houttuynia coradata, Crataegus oxyacantha and Vitis 

vinifera. Excitation wavelength: 370 nm. Quoted from the Reference 21.

たハーブ混合抽出液の蛍光スペクトルも 440 nm 近辺に蛍
光を有する（Fig. 5）。これらのハーブに含まれるフラボノ
イド類が AGEs と類似した自己蛍光を有することが原因で
ある可能性が高い。GDE に含まれる機能性成分は何であ
るか、蛍光波長特性はどうなっているか、については今後
の検証課題である。

サブクラス解析として、試験品摂取前の SAF の中央値
2.19 を基準に上位群（2.19 以上）、下位群（2.19 未満）に
分け解析を行った。上位群では SAF および空腹時血糖に
変化はなかったが、HbA1c は 12 週後に有意に低下した（前
値 5.45 ± 0.22%、後値 5.33 ± 0.23%、−2.2%、p = 0.034）。
追加解析として、SAF と実年齢との関係について解析を
行った。実年齢からの SAF を推定算出、摂取前状態が実
年齢と比較して SAF が 25% 以上高い被験者 4 名のうち 3
名において 12 週後に SAF 低下を認めた。これらの所見か
らは、SAF がもともと高くなかった者ではそれ以上も改善
余地がなく、SAF 高値者では糖化ストレス改善の余地が
残されていたことが示唆される。

安全性評価については、試験期間中および終了後に重篤
な有害事象は認められず、GDE の安全性が確認された。

結論としては、GDE 含有試験品の 12 週間摂取無対照
オープンラベル試験にて、便通の改善、皮膚の水分保持効
果が示された。本試験では GDE の抗糖化作用は明確にな
らなかったが、in vitro 試験において強い抗糖化作用と糖
質吸収抑制作用が認められていること、さらに年齢補正後
SAF 値の高い被験者に絞った追加解析で SAF 値が低下し
た結果から、今後被験者の条件を絞ったうえで二重盲検試
験を実施することにより GDE の抗糖化作用が期待できる
だろう。

アスリートにおける健康障害との関連
一般的には適度な運動は健康に良いとされている。我々

が行ったマスターズ男性アスリート 88 例（56.8 ± 10.8 歳）

の健康調査では、抗加齢 QOL 共通問診票の自覚症状スコ
アが同世代男性に比べて低く保たれていた 22)。これは長
年にわたる適切な自己鍛錬の成果といえるだろう。しか
し、アスリートの場合はしばしば運動が過剰になること
があり、健康を害することが起こりうる。

健常者 31名（59.1 ± 5.0 歳）を試験群 15 名と対照群
16 名に分けてウォーキングの効能を検討した研究では、
自覚症状の増悪所見が観察された 23)。試験群では脈拍測
定機器付腕時計型歩数計（Pullsse：セイコー、東京都中
央区）を用いて運動強度 40 ～ 60% のウォーキングを行
い、対照群では機器を使用せずにウォーキングを行った。
いずれの群もウォーキング量は 1 日 45 分、週 5 回、8 週
間であった。両群ともに抗加齢 QOL 共通問診票による自
覚症状の評価ではいくつかの項目で有意な改善を認めた
が、増悪項目もあった。試験群では「肌の不調」1 項目の
みであったが、対照群では「風邪をひきやすい」「耳鳴り」

「関節痛」に有意なスコア増悪を認めた。対照群では多少
オーバーペースになり「関節痛」に至った可能性がある
が、試験群の如く適正量と考えられるウォーキングであっ
ても「肌の不調」が起こりうる。

多くのアスリートの場合、トレーニングに伴う運動量
は上述のウォーキングによる運動量を大幅に上回る。アス
リートにおける健康障害といっても、競技種目、性別、年
齢により障害部位、程度は大きく異なる。

アメリカスポーツ医学会では、女性アスリートに多く発
症する健康障害として、①利用可能なエネルギー不足、②
視床下部性無月経、③骨粗鬆症を女性アスリートの三主徴
としている24)。日本の女子器械体操選手においても月経不
順、不適切な脂質・蛋白質摂取、慢性的筋疲労、免疫機能
の低下が報告されている 25)。

アスリートの皮膚病変も少なくない。外傷性皮膚病変は
サッカー選手やレスリング選手に多く、真菌感染は水泳選
手やサッカー選手に多くみられる 26)。クライミングでは
筋・骨格系の障害を伴う場合が多いとされるが、クライマー
60 例（男性 51 例、女性 9 例）を対象に手足の皮膚を診察
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した結果では、手指の表皮剥離（93.3%）、手指の胼胝形成
（90.0%）、アスリート結節（83.3%）を認めている 27)。思
春期前から開始する過度な運動や体重制限は無月経など
卵巣機能の低下を惹起し 28)、エストロゲン分泌低下により
肌の状態に悪影響を及ぼす。顔面限局型アトピー性皮膚
炎は思春期にスポーツなどを直接の契機に発症する例が
多い 29)。

長距離ランナーにおいて下痢や下部消化管出血などの胃
腸症状が報告されている。PubMed などで文献検索を行っ
た結果、ランナーの下痢 1,184 例が抽出され、性別が判明
したのは 1,081 例（男性 817 例、女性 264 例）、平均年齢
は 33.3 歳（16 ～ 67 歳）、平均走行距離は 26 マイル／週、
下痢の平均発生率は 40% であった 30)。腸内細菌叢の乱れ

（ディスバイオシス：dysbiosis）をきたしている可能性は
十分考えられる。

近年、腸脳相関の存在が注目されている。ディスバイオ
シスが不安や抑うつなどの心身ストレス症状をもたらし、
ビフィズス菌や乳酸菌などのプロバイオティックス補充に
よりこれらの症状が緩和されることが知られている。大学
男子長距離選手を対象に主観的コンディションの不調時に
おける腸内細菌群の変化があるかどうかを調べた報告があ
る 31)。情緒安定性とパフォーマンスの安定性には有意な相
関関係は認められたが、腸内細菌叢には個人差が多かった
ため一定の結論は得られていない。

アスリートは精神的ストレスに晒される場合が多く、心
理的要素がパフォーマンスに大きく影響を与えるため、メ
ンタルサポートが必要とされる。睡眠の質を高く保つこと
は情緒安定性を保つためにも重要である。適度な運動は睡
眠の質を高めるが、過度の運動は睡眠障害を起こす 32)。適
正な寝具の使用はアスリートのパフォーマンスに好影響を
及ぼすであろう。

おわりに
GDE は抗糖化作用、抗酸化作用、腸内環境改善作用を

有することが示された。最後に、これらの作用が糖化ス
トレス対策のどの段階に作用するのか、GDE と抗糖化作
用との関連についてまとめる。第一段階：血糖スパイク
の抑制については、GDE に α-グルコシダーゼ阻害活性
があることからグルコース吸収は遅延され食後高血糖は
緩和されると予想される。第二段階：AGEs 生成反応の
抑制については in vitro 実験にて示されており、抗酸化
活性もこの反応の緩和に貢献している。第三段階：AGEs
分解の促進、第四段階：AGEs ／ RAGE シグナルの制御
については、今後の課題である。また GDE 摂取が腸内
細菌叢に対し乳酸菌やビフィズス菌を増やす作用は、糖
化ストレス軽減にも大きく貢献する。SCFA は AGEs 生
成抑制作用を有し、受容体を介して基礎代謝（体温上昇、
心拍数上昇）を上げること、インスリン作用を調整する
ことで、脂質や糖質の過剰にならないよう作動するため

である。以上の機序で GDE は糖化ストレスの軽減をサ
ポートすると予想される。

アスリートでは心身ストレス、皮膚症状、消化管症状
とそれに伴うディスバイオシスが大きな問題となってい
ることがうかがわれる。これまでに明らかにされた GDE
の作用のうち腸内細菌叢のバランス改善、皮膚症状の改
善作用は、アスリートが抱える健康障害に対しても好影
響を及ぼす可能性が考えられる。
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