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Ⅰ　序

う蝕は，宿主因子，基質因子，細菌因子の 3つの因
子からなる多因性の生活習慣病の一つで，これらの因
子がある程度の期間共存することによって初めて発生
すると考えられている 1）。ヒトの口腔内にはレンサ球
菌や乳酸桿菌をはじめ，400 種以上もの常在菌が生息
している。ヒトのう蝕にはミュータンスレンサ球菌の
中でも Streptococcus mutans（S. mutans）および
Streptococcus sobrinus（S. sobrinus）が深く関わっ
ている 2）。ミュータンスレンサ球菌が持つグルコース
転移酵素，Glucosyltransferase（GTase）は，スクロー
スを基質とし，スクロースからグルコースを遊離する
と同時に，プラーク（歯垢）の基となる高分子多糖の
グルカンを合成する。プラークが形成されると，プラー
クに取り込まれた細菌によってつくられた乳酸などの
酸性物質の歯垢外への流出が妨げられるとともに，唾
液による酸に対する中和作用が阻害される 3）。食事由
来の糖質から産生された酸性物質が歯垢内に長時間滞
留することによって，歯面の pHがおよそ 5.5 以下に
なると，歯のエナメル質の脱灰が引き起こされる 4）。
これがう蝕の始まりと考えられている。
このように，う蝕の直接の原因はグルカンによる歯
垢の形成ならびに口腔内細菌による糖質からの酸発酵
にあると考えられる。食事によって糖質を摂取すると，
口腔内細菌によって発酵を受けて酸性物質が産生され
るが，その発酵による酸産生速度は糖質の種類によっ
て異なる 4）。スクロースはきわめて酸発酵されやすい
物質であると同時に，GTaseによるグルカン合成に
おける唯一の基質である。GTaseはスクロース由来
のグルコースのみを基質とし，他の糖質はもちろん，
スクロースの構成単糖であるグルコースやフルクトー
スを単独で摂取してもグルカン合成の基質にはならな
い 5）。したがって，う蝕予防において，スクロースの

これらの性質を抑制することは非常に重要であると考
えられている。実際に，う蝕予防を目的として，
GTaseの基質にならないスクロース代替甘味料や
GTase阻害作用を持つ物質などについて多くの研究
がされている。スクロース代替甘味料としては，スク
ロースの構造異性体 6 , 7 ）を始め，糖アルコールやオリ
ゴ糖などがある 8 -10）。また，GTase阻害物質としては，
茶ポリフェノール 11-13）やプロポリスなどが知られてい
る 14）。これらの中には，既に商品化され，主に菓子類
などに添加されているものも多数存在する。しかし，
う蝕誘発抑制作用を持つ物質を添加した商品の中に
は，特定保健用食品のようにその効果が科学的に証明
されているものもある一方で，「歯にやさしい」ある
いは「歯を大切に」等の曖昧な表示がされているもの
も存在する。そこで，本研究では市販されている菓子，
特にスクロースを主成分とするキャンディーについて
う蝕菌由来の GTaseを用いてグルカン生成量の比較
を行った。

Ⅱ　実験材料ならびに方法

1．試験物質
本研究で使用した市販キャンディーは以下の 3種で
ある。
原材料がスクロースと水あめのみで構成されている
試料 A，甘味料としてスクロースおよび果汁ペースト
を含み，さらに GTaseを阻害することが既に明らか
になっている緑茶ポリフェノールを含む試料 B，スク
ロースは含まず，甘味料としてスクロース代替甘味料
であるパラチノースおよびキシリトールを含む試料 C

を用いた。
これらの試料をそれぞれ糖質（甘味料）量として
10g秤量し，熱水に溶解したものを試料原液として，
後のグルカン生成実験に使用した。
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2．使用菌株
本研究では，今井奨博士（鶴見大学歯学部・講師）
のご好意により分与された Streptococcus sobrinus 

6715（S. sobrinus）を使用した。

3．GTase の調製　
S. sobrinus由来 GTaseは培養液上清より調製し
た 15, 16）。Brain Heart Infusion （BHI）（Difco, USA）
液体培地 450 mLを用いて 37 ℃，24 時間，酸素吸収・
炭酸ガス発生剤（アネロパック，三菱ガス化学 （株），
東京）を用いた静置・嫌気培養を行った。
培養終了後，培養液を遠心分離（12,000 × g，4 ℃，
30 分）し，菌体を除去した。その上清を 60 ％硫酸ア
ンモニウムで塩析した（4 ℃，24 時間）後，遠心分離
（12,000× g，4 ℃，30 分） を行い，得られた沈殿物を0.01 
Mリン酸緩衝液（pH 6.8）に溶解し，同緩衝液にて
透析を行った。この濃縮液を S. sobrinus由来の粗
GTaseとした。

4．GTase によるグルカンの生成および定量
小試験管に粗 GTase 1.0 mL，試験物質溶液 1.5 

mL，0.1 Mリン酸緩衝液（pH 6.8）0.5 mLを添加し

混合した。なお，グルカン生成量の指標として試料中
の糖質量と同濃度になるよう調整したスクロース溶液
を用いた。これらを仰角 20 度になるよう静置し，
37℃で 24 時間反応させた。反応終了後，反応液を沸
騰水浴中で 5分間加温し，酵素反応を停止した。その
後，反応液容量の 3倍量のエチルアルコール（99％以
上）を加え一晩静置した後に，遠心分離（2,110×g，
25℃，20 分）を行い，沈殿物を回収した。これを
GTaseによって生成されたグルカン画分とし ,  1N 

NaOHで適当に希釈した後にフェノール硫酸法に
よって全糖量を測定した 17）。糖質標準液として，グル
コースを 1N NaOHで調整したものを用いた。

Ⅲ　結果および考察

図 1 は，各試料を基質とした S. sobrinus由来
GTaseによるグルカンの生成量をコントロールに対
する比率で示したものである。各試料のグルカン産生
量は，甘味料としてスクロースと水あめが含まれてい
る試料 Aでは 65％，スクロースおよび GTase抑制作
用を持つ緑茶ポリフェノールが含まれている試料 B

では 41％，甘味料としてスクロース代替甘味料であ

図 1　キャンディーを基質とした S. sobrinus6715 由来 GTase によるグルカン生成量の比較
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るキシリトールおよびパラチノースを含む試料 Cで
は 9％であった。
試料 Aに含まれる水あめの主成分であるマルトー

スは，グルコースがα-1，4 結合した二糖類である。
スクロースと同様に構成糖にグルコースを含むが，
GTaseはスクロース由来のグルコースを唯一の基質
とし，マルトース由来のグルコースはグルカン合成の
基質には利用されない。本研究では，試料中のスクロー
ス単独の糖質量ではなく，試料に含まれる全ての甘味
料の合計量を統一にした反応系で実験を行ったため，
GTase阻害剤やスクロース代替甘味料を含まない試
料 Aにおいてもコントロールに比べてグルカン生成
量が減少する結果になったと考えられる。試料 Bに
おいて，グルカン生成量がコントロールや試料 Aよ
りも少なくなったのは，緑茶ポリフェノールの GTase

阻害作用が影響したためであると考えられる。しかし，
添加されている緑茶ポリフェノールの濃度では，グル
カンの生成を完全に抑制することは出来なかった。ま
た，試料 B中の緑茶ポリフェノール量を GTaseによ
るグルカン生成が完全に抑えられる濃度まで増加した
としても，緑茶ポリフェノールは酸産生に対する抑制
効果を持たないため，口腔内細菌によるスクロースか
らの酸産生によって口腔内 pHが低下する可能性があ
る。そのため，緑茶やウーロン茶由来のポリフェノー
ルはポリフェノール類の中でも特に GTase阻害作用
が強く，特定保健用食品の「歯の健康維持に役立つ」
食品の関与成分として認可されているが，茶ポリフェ
ノールのみを添加した食品で特定保健用食品として認
可されているものは未だ存在しない。現在，茶ポリフェ
ノールを含む食品は、糖アルコールなどの酸産生の基
質として利用されない甘味料などを組み合わせること
によって，特定保健用食品として認可されている。
一方，試料 Cは，グルカン生成量が顕著に抑制さ
れた。試料 Cに含まれる甘味料は，スクロースの構
造異性体であるパラチノース（グルコースとフルク
トースがα-1，6 結合）と糖アルコールであるキシリ
トールであり，スクロースを一切含まない。前述のよ
うに GTaseはスクロース由来のグルコースを唯一の
基質としてグルカンを合成するため，試料 Cではグ
ルカンが生成されなかったと考えられる。図 1では，
試料 Cによるグルカン生成量が 9％と微量ながら検出
されているのは，試料溶液中のパラチノースがフェ

ノール硫酸法の反応系によって一部検出されたためで
あると考える。ポリフェノール類とは異なり，試料 C

に含まれるパラチノースはグルカン生成の基質になら
ないだけでなく，酸発酵性も非常に低い。しかしなが
ら，その甘味度はスクロースに比べると半分以下であ
る。一方で，試料 C中のもう一つの甘味料として使
用されているキシリトールは，グルカン生成の基質に
ならないだけでなく，酸発酵も受けない。さらに，そ
の甘味度はスクロースと同程度であるとされている。
しかしながら，糖アルコールであるキシリトールにも
欠点は少なからず存在する。キシリトールのような難
消化性糖質を一度に多量摂取すると高浸透圧性の下痢
を誘発する可能性がある 18）。試料 Cは，2種類の甘味
料を組み合わせることによって両者の欠点を補足しつ
つ，う蝕誘発作用を持ち合わせているといえる。
う蝕予防を目的とした機能性食品成分としては，前
述したグルカン生成抑制作用および酸産生抑制作用の
他に，歯の再石灰化促進作用を持つフノリ抽出物 19）

およびリン酸化オリゴ糖カルシウム（Pos-Ca）20, 21）な
どがすでに開発され，ガムなどに添加されている。本
研究では，グルカン生成を指標として市販品のう蝕誘
発性を検証したが，仮にグルカン産生を完全に抑制す
ることが出来たとしても，う蝕の誘発予防に有用であ
るとは言い切れない。糖質からの酸産生抑制および歯
の再石灰化促進作用など、複数のう蝕誘発抑制作用を
有する成分と組み合わせて用いることで，より効果的
な活用が出来るのではないかと考える。

Ⅳ　要約

市販されている菓子，特にスクロースを主成分とす
るキャンディーについて，ヒト口腔内に存在する代表
的なう蝕菌の一つである S. sobrinus由来の GTaseを
用いてグルカン生成量の比較を行った。その結果，
GTase阻害作用を持つ緑茶ポリフェノールを含む試
料およびスクロース代替甘味料を使用した試料ではグ
ルカンの生成量が減少した。GTase阻害物質を活用
することでグルカン産生を抑制することは出来るが，
市販品に含まれている GTase阻害物質の濃度では必
ずしもプラーク生成を抑えることが出来ないことが明
らかになった。また，スクロース代替甘味料の利用は
グルカン生成抑制には非常に有効であるが，グルカン
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生成抑制だけではう蝕を完全に防止することは出来な
いため，複数の機能性食品素材を併用するなど，その
活用には吟味が必要である。
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