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カカオが筋肉の運動能力に与える有益な作用については、何千年も前から歴史的なエピソードが

残されている。しかし、この主張を現代科学で探る試みは行われていない。心不全と2型糖尿病の

両方または片方を患う患者では、筋肉の構造と機能における顕著な欠損が確認されている（1、2）。

概念を証明するためにUCSDの研究者が実施した研究で、フラバノールを豊富に含む（すなわちエ

ピカテキンが豊富な）少量のココアを2型糖尿病患者と心不全患者に与えたところ、骨格筋の構造

と機能の改善という結果を得た。5例の患者が3カ月間、約100mg/日の（－）-エピカテキンを含むダ

ークチョコレートとココア飲料という形で指定量のカカオを摂取した。この研究の結果を3本の論

文で発表した（3～5）。

最初の論文では、これらの患者でのココア摂取後に骨格筋のミトコンドリアで起きる特異的変化

に重点を置いた（3）。ミトコンドリアはあらゆる細胞において燃料（ATP）の大部分を産生する細

胞内小器官であり、燃料はその膜構造（クリステ）内で作られる。このため、これらの細胞内小器

官は細胞へのエネルギー供給に不可欠であり、よって、筋肉の機能維持にとっても不可欠である。

心不全患者の筋肉では、かなりのミトコンドリアが壊れている（病的状態にある）ことが、これま

での研究で判明しており、それが筋機能の顕著な低下の原因と考えられる。ココアを3カ月間補給

した後、ミトコンドリアの構造（クリステ）が部分的に修復され、ミトコンドリアの生成に関わる

複数の調節因子も回復した（従って、細胞内のミトコンドリアが増加した）。図１左の画像は、1例

の患者でベースライン時点とココア摂取後に撮影した骨格筋ミトコンドリアのクリステの典型的な
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図２図１

第19回講演集  14.12.16 11:24 AM  ページ 20



21

電子顕微鏡写真である。図１右の直線プロットは5例の患者全員で認めた変化を表す。ミトコンド

リアの生合成を刺激する主なメディエータとして認識されているのが、転写因子ペルオキシソーム

増殖剤活性化受容体γ（PPArγ）、コアクチベーター1α（PGC1α）である。図２はココア摂取後に

5例の患者で認めた変化を示す。グラフに要約したように、投与は患者全員においてタンパク質濃

度の有意な上昇を誘導した（ウェスタンブロットで確認）。この研究では、ミトコンドリア生合成

経路に作用する他の重要な調節因子の活性化の証拠も確認され、ココアがミトコンドリアの構造に

与える影響が証明された。

第2の論文では、重点を置く範囲を拡大し、筋肉の完

全性と成長を表す構造的指標に対してココアの補給が

与える影響を検討した（4）。心不全患者と2型糖尿病患

者では、筋肉細胞が細胞の内部から外部に力を伝達す

るために必要な構成要素（特にジストロフィン）が著

しく減少していた。筋ジストロフィー症患者で十分に

証明されたように、この分子が欠けると（または変異

を起こすと）、重度の細胞損傷の結果として筋壊死を発

症する。図３に、ベースライン（投与前）と3カ月間の

ココア補給後のジストロフィン濃度に関して認めた結

果をまとめ、対照の（正常な）筋肉と同等のタンパク質濃度への有意な回復の証拠を示す。この研

究では、MyoD、ミオゲニン、Myf5などの筋肉の成長と分化を調節する複数の調節因子の濃度も調

べた。図４に示すように、ココア補給後、これら調節因子のタンパク質濃度が有意に上昇し、これ

らの患者の筋肉において、投与が「成長」または「治癒」の状況を表すパターンの反応を誘導し、

対照の（正常な）筋肉と同等の濃度を達成することが示唆された。

図４

図３
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第3の論文では、骨格筋の酸化ストレスを示す種々の指標に対するココアの影響を調べた（5）。

すでに他の研究で報告されたように、心不全患者と糖尿病患者では組織の酸化ストレスを示す複数

の指標が大幅に上昇し、同時に、天然の抗酸化物質が減少する。これらの疾患では、これらのプロ

セスを緩和する（すなわち減らす）調節システムに異常が起きることも確認されている。この研究

の患者では、ベースラインと比較し、ココア補給後に、組織の酸化ストレスおよびその調節システ

ムのマーカーが顕著に回復した（5）。図５に、筋肉中のグルタチオン濃度に対する投与の効果をま

とめ、これが組織の酸化ストレスを減らす効果的なシステムであることを示した。図６に、過剰レ

ベルの酸化ストレスを処理する酵素（カタラーゼとスーパーオキシドジスムターゼ2）の筋肉中の

活性に対し、ココア投与が与える影響も示した。この場合も、それらの酵素の活性がココアにより

回復し、筋酸化ストレスの緩和を助けるシステムに対するココア投与の効果が示された。

これら3本の論文を要約すると、ココアに含まれるフラバノール

（特に（－）-エピカテキン）という天然化合物が、これらの研究で認

めたミトコンドリア、筋成長、酸化ストレスの調節作用の中心的

な調節因子であると結論できる。そのような効果を及ぼす（－）-エ

ピカテキンの能力を調べるために、精製した同化合物1mg/kg/日

を小動物に2週間経口投与する実験を実施した（6）。その結果、

（－）-エピカテキンを与えた動物において、運動能力の大幅な改善

を認めた。筋肉中のミトコンドリア含有量の分析でも（図７）、投

与による筋肉中のミトコンドリア数（体積）の大幅な増加を認め、

従って、（－）-エピカテキンがココアによる筋肉への影響を媒介す

る主な活性成分であるという仮説が裏付けられた。

全体として、この講演で発表する証拠は、カカオフラバノール

が筋肉の構造と機能、特に主なエネルギー（ATP）源であるミト

図６図５

図７
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コンドリアに与える有益な効果を裏付けている。現代の多数の病状と疾患が筋肉に悪影響を与える

という事実を考慮すると、ココアの摂取は、これらの作用に対抗し、総合的な健康増進を達成する

手段と考えられる。
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