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＊１日に摂取していた清涼飲料水の栄養成分
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ライフガード
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1本500mlあたり

185kcal
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3.0mg
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二糖類単糖類

マルトースグルコース

フルクトース スクロース
(ショ糖)

グルコース グルコース

グルコース フルクトース

+

+

分解しても、それ以上簡単
な糖に分解しない糖類

単糖が2つ結合してできた糖



異性化糖（HFCS : high-fructose corn syrup）

◆異性化糖（異性化液糖）は、ぶどう糖と果糖が混合した液状の糖。

◆ぶどう糖に異性化酵素を作用させることで、その一部を、より甘
味度の高い果糖に変化（異性化）させることで異性化糖を製造し
ている。この方法により、果糖を安価に製造することが可能と
なった。

◆なお、現在の異性化糖製造技術のキーテクノロジーである異性
化酵素（グルコースイソメラーゼ）は土壌中から発見された有用
微生物が生産する酵素であり、1960年代に産総研（当時の発酵
研究所）において、当該酵素を用いた製造技術開発され、我が
国における国有特許の輸出第1号となったものである。

令和5年6月農林水産省農産局地域作物課「異性化糖をめぐる状況について」



でん粉（（C6H10O5)n)

糊 液

ぶどう糖（C6H12O6)

異性化糖（果糖42％)

高果糖異性化糖
（果糖90％以上）

標準異性化糖
（果糖55％）

【砂糖と同等の甘味度】

α－アミラーゼ（加水分解酵素）

グルコアミラーゼ（糖化酵素）

グルコースイソメラーゼ（異性化酵素）

果糖を分離・濃縮

混合

ぶどう糖から
果糖に転化

令和5年6月農林水産省農産局地域作物課
「異性化糖をめぐる状況について」



異性化液糖の分類（JAS規格）

ぶどう糖果糖液糖 果糖50％未満

果糖ぶどう糖液糖 果糖50％以上90％未満

高果糖液糖 果糖90％以上

ショ糖と異性化糖

➢ ショ糖は、ぶどう糖と果糖が1：1で結合しており、体内で
ぶどう糖と果糖に分解され吸収される。

➢ 異性化糖は、トウモロコシから作られる甘味料で、果糖と
ぶどう糖の混合物を含む。液状なので食品に混ぜやすく、
冷凍しても結晶化せず、安価であるという複数の利点を
持つ甘味料

令和5年6月農林水産省農産局地域作物課「異性化糖をめぐる状況について」



令和5年6月農林水産省農産局地域作物課「異性化糖をめぐる状況について」



フルクトースはトランスポーターとフルクトキナーゼをアップレギュレーションする正の
フィードバックフィーシステムを持っている。つまり、フルクトースは曝露量が増えるに
つれて感受性が高まる。
グルコースはインスリンの放出を急激に刺激し、それがレプチンを刺激し
グレリンの抑制を引き起こし脳の満腹中枢に満腹感の信号を送る。
対照的にフルクトースはインスリンを刺激しない。

Endocr Rev.2009 Jan 16;30(1)96-116 一部改変



グルコース（ぶどう糖）

グルコース-6-リン酸

フルクトース-6-リン酸

フルクトース-1,6-ビスリン酸

ジヒドロキシアセトンリン酸

グリセルアルデヒド-3-リン酸

ホスホエノールピルビン酸

ピルビン酸

グルコキナーゼ
ATP

ADP

ATP

ADP

尿酸

キサンチン

ヒポキサンチン

IMP
（イノシン酸）

キサンチンオキシダーゼ

フルクトース（果糖）

フルクトース-1-リン酸

グリセルアルデヒド

ATP

ADPAMP
＊フルクトキナーゼ

ホスホフルクト
キナーゼ

＊フルクトキナーゼはグルコキ
ナーゼやホスホフルクトキナーゼ
とは異なり、下流の代謝産物が過
剰なリン酸化を防ぐ負のフィード
バックシステムがない。



フルクトースによる高尿酸血症の発症機序

フルクトースは、フルクトース-1-リン酸に代謝される際にATPと無機リンが消費
される。フルクトース-1-リン酸への代謝は速やかで、フルクトースの過剰摂取
や点滴で早く大量投与すると、無機リンが大量に消費される。無機リン濃度の
減少によって律速酵素であるAMPデアミナーゼの抑制が解除され、AMPの分解
が亢進してイノシン1リン酸の合成が高まり、イノシン、ヒポキサンチン、キサンチ
ン、尿酸へと順次分解されて、大量の尿酸が生成する。また、フルクトースの代
謝産物である乳酸による尿酸の排泄抑制も血清尿酸値の増加に関与する。



Endocr Rev.2009 Jan 16;30(1)96-116 一部改変



グルコース（ぶどう糖）

グルコース-6-リン酸

フルクトース-6-リン酸

フルクトース-1,6-ビスリン酸

ジヒドロキシアセトンリン酸

グリセルアルデヒド-3-リン酸

ホスホエノールピルビン酸

ピルビン酸

肝:グルコキナーゼ
筋：ヘキソキナーゼ

アセチルCoA

リンゴ酸

オキサロ酢酸

クエン酸 TCA回路

フルクトース（果糖）

フルクトース-1-リン酸

グリセルアルデヒド

フルクトキナーゼ

グリセロール

グリセロール 3-リン酸

脂肪酸
（アシルCoA）

中性脂肪



Endocr Rev.2009 Jan 16;30(1)96-116 一部改変



J Biol Chem. 2012 Oct 3;287(48):40732–40744. 一部改変 

オキサロ酢酸

TCA回路

リンゴ酸

クエン酸
アコニット酸

アコニターゼ×

クエン酸
ミトコンドリア内

クエン酸
蓄積

FAS: fatty acid synthase
(脂肪酸合成酵素)

ACL：ATPクエン酸リアーゼ



Endocr Rev. 2009 jan 16;30(1):96-116 一部改変

インスリン依存性のNOの
血管拡張を阻害する。

骨格筋におけるブドウ糖
の取り込みが悪くなる

脂肪細胞に直接酸化
ストレスを与える

炎症誘発性反応
アディポネクチン↓

インスリン抵抗性のメカニズム

Block insulin-dependent 
NO-mediated vascular 
dilation

↓
Impaired glucose uptake 

in skeletal muscle

ADIPOCYTES:

Oxidative stress↑
Proinflammatory 

response 
Adiponectin↓



飢餓時には燃料としてのブドウ糖が制限される

脳はブドウ糖を主な燃料源としている

脳はブドウ糖の取り込みにインスリンが必要ない

インスリン抵抗性によって血液中のブドウ糖が筋肉や

肝臓などに取り込まれるのを阻止することで脳はブドウ糖
を確保できる。



但し例外として、記憶と意思決定に関連する脳の領域は
ブドウ糖を取り込む際にインスリンを必要とする。

（海馬、線条体、視床下部、大脳皮質の感覚野など）

記憶力が低下した動物は（遭遇しかねない危険な事を
忘れているため）危ない場所の探索を厭わなくなるだろ
うし、意思決定力が低下した動物はより衝動的になるだ
ろう。（サバイバル反応）

採餌行動（衝動性と探索行動）



塩の少ない環境

尿 酸↑

レニン-アンジオテンシン系活性 血管平滑筋の増殖
（MAP kinase, PDGF and cox-2-depandent）

輸入細動脈硬化
間質性炎症

食塩感受性
血圧↑

Na再吸収↑
血圧↑

循環血漿量の維持
血圧↑

急性効果

慢性効果

尿酸と高血圧の関係

Hypertension. 2002;40:355-360 一部改変

アスコルビン酸の投与は、多くの高血圧動物モデルで血圧を下げる効果がある。



ポリオール経路

➢ バソプレシン刺激？
➢ ミトコンドリア機能不全
➢ 酸化ストレス
➢ 内皮機能障害
➢ β酸化の障害
➢ 肝臓の脂肪酸合成
➢ インスリン抵抗性
➢ 血圧上昇

Journal of Internal Medicine, Volume: 287, Issue: 3, Pages: 252-262, First published: 17 October 2019



Journal of Internal Medicine, Volume: 287, Issue: 3, Pages: 252-262, First published: 17 October 2019



ポリオール経路

Journal of Internal Medicine, Volume: 287, Issue: 3, Pages: 252-262, First published: 17 October 2019

• 後にエネルギーと水を提供するために燃料（脂肪とグリコーゲン）の貯蔵に優先的に
移行。

• Na貯留を引き起こして血圧を上昇させ脱水または塩分欠乏での生存を助ける。
• エネルギー生成をミトコンドリアから解糖に移行させることで酸素需要を減らし酸素
の利用可能性が低い状況での生存を助ける。

➢ バソプレシン刺激？
➢ ミトコンドリア機能不全
➢ 酸化ストレス
➢ 内皮機能障害
➢ β酸化の障害
➢ 肝臓の脂肪酸合成
➢ インスリン抵抗性
➢ 血圧上昇



ポリオール経路

Journal of Internal Medicine, Volume: 287, Issue: 3, Pages: 252-262, First published: 17 October 2019

私たちの初期の祖先の食事はナトリウムとフルクトースの含有量が極めて低かった。
↓

尿酸値の上昇とビタミンCの低下が飢餓に関連する「ストレス反応」に重要である

➢ バソプレシン刺激？
➢ ミトコンドリア機能不全
➢ 酸化ストレス
➢ 内皮機能障害
➢ β酸化の障害
➢ 肝臓の脂肪酸合成
➢ インスリン抵抗性
➢ 血圧上昇



食べすぎ 体内に満ちる過剰なエネルギー 運動不足

余分なエネルギーが
脂肪として蓄積される

従来の視点
原因は文化と
悪い習慣にある

画期的な科学的視点
生物学的働きが、

食物摂取の促進と代謝の
低下を引き起こしている

体内に入って来る
エネルギーが多すぎる

消費されるエネルギーが
少なすぎる

食べる量が増えて運動量が減ったことが肥満を引き起こしてい
る。だが、その原因は悪い習慣だけにあるのではない。

「肥満の科学」より引用改変
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