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研究成果の概要（和文）： 
(1) Demozらのアシル CoA測定方法を参考にして，移動相，カラム，検出波長，流速，カラム
温度を検討し，分離能が高くて機器に負担をかけない測定条件を検討した．分離用カラムとして，

Tosoh TSK-GEL ODS-100Vを，移動相として 100 mmol/L NaH2PO4－75 mmol/L CH3COONa (pHは

H3PO4で 4.6に調整)-acetonitrile (94:6, v/v)を用いて，流速 1.0 ml/分で流すことで，CoA，アセチ
ル CoA，デホスホ CoAの分離に成功した．各々の定量限界は同じで，すべて 10 pmolであった．
測定時間は 25分であった． 
(2) 開発した方法を用いて，仮想酵素であるパンテテインアデニリルトランスフェラーゼ（パ
ンテテイン + ATP → デホスホ CoA + Pi）の検索を行ったが，in vitroでは酵素活性を検出するこ

とはできなかった． 
(3) 開発した方法が実際に生体試料に実用できるかを，パントテン酸欠乏動物と正常動物中の
種々の臓器・組織中の CoA，アセチル CoA，デホスホ CoA含量を測定したところ，小腸を除く
他のすべてにおいて測定が可能であることがわかった． 
(4) 幼若ラットをパントテン酸欠乏食で 47 日間飼育し，パントテン酸欠乏ラットを作成した．この欠乏ラ

ットをパントテン酸含有食あるいはパンテチン（パンテテインが2分子結合した化合物）含有食を投与し，

回復速度を比較した．その結果，種々のパントテン酸栄養状態を示す指標は，パントテン酸含有食とパ

ンテチン含有食と差異は認められず，パントテン酸はパンテチンと同等の生体有効性を持つということ

が明らかになった． 

 

研究成果の概要（英文）： 

(1)  We developed a simultaneous HPLC method for practical and rapid determination of coenzyme A, 

dephospho-coenzyme A, and acetyl-coenzyme A in tissues. These coenzymes are biosynthesized from a 

vitamin pantothenic acid, which are involved in the metabolism of fatty acids, amino acid catabolism and 

other many nutrients. The method employs a Tosoh TSK-GEL ODS-100V (250 mm × 4.6 mm I.D., 

particle size 5 μm) column eluted with 100 mmol/L NaH2PO4 and 75 mmol/L CH3COONa (pH was 

adjusted to 4.6 by addition of concentrated H3PO4)-acetonitrile (94:6, v/v) at a flow-rate of 1.0 mL/min. 

The UV detector was set at 259 nm. The analysis time of one sample was 25 min. The quantification 
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limits for coenzyme A, dephospho-coenzyme A, and acetyl-coenzyme A were all 10 pmol. 

(2)  We challenged to detect in vitro the activity of a hypothetical enzyme pantethine adenylyltransferase, 

but we could not detect the enzyme activity. 

(3)  The technique was applied to the analyses of several tissues of rats fed normal and pantothenic 

acid-free diets. The present results show that the technique was suitable for the simultaneous 

determination of coenzyme A, dephospho-coenzyme A, and acetyl-coenzyme A in liver, heart, kidney, 

spleen, testis, large colon, and muscle, but not for small intestine. 

(4)  The rats made by feeding a pantothenic acid-free diet for 47 days were fed either the diet containing 

pantothenic acid or pantethine to compare which compounds are suitable for recovery from the 

pantothenic acid-deficiency. The indices for various pantothenic acid nutritional status revealed that 

pantothenic acid and pantethine had exactly the same activity as precursors of CoA. 
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１．研究開始当初の背景 
(1) パントテン酸からすべての細胞内でCoA
が生合成されるとされている．この根拠は，

肝細胞を用いた研究からの推定にすぎない．

パントテン酸から CoAへの生合成経路は 5ス
テップもあり（図 1），ビタミンの補酵素への
生合成経路では最も多くのステップを必要と

する．申請者は NAD 生合成経路の研究を 30
年間している．その成果により，肝臓と非肝

臓組織では NAD の生合成経路が異なること
を見出した(1)．肝臓ではニコチン酸からもニ
コチンアミドからも NAD を生合成すること
ができる．一方，非肝臓組織では，ニコチン

アミドのみが NADの前駆体となりうる．ニコ
チン酸がニコチンアミドと同等のビタミン活

性を有するのは，肝臓がニコチン酸を素早く

取り込み，NADを経てニコチンアミドとした
のち，血液中にニコチンアミドとして放出し

ているためであることを明らかにした．さら

に，肝臓が障害をうけた時には，ニコチン酸

とニコチンアミドには当価のビタミン活性が

ないことも明らかにした(1)． 
 
(2) パントテン酸の測定は，今まで微生物を
利用した方法で測定していたが，最近になっ

て，ようやく HPLC を利用した方法を開発す
ることができた（2）． 
 
(3) 老化した動物の非肝臓組織の CoA レベ
ルは低いことが，昔から知られている(3)．こ
れは，単なるパントテン酸－CoA生合成能力
が低下した結果であると考えてきたが，上記

の NAD 生合成経路に関する研究成果から考
えると，非肝臓組織では，パントテン酸→CoA
生合成経路が存在しないのではないかと考え

るようになった．この背景は，申請者らが 25
年前に行ったCoAの消化管における実験結果
からである(4)．この CoA消化実験で，血液中
に現れる CoA消化産物は，パントテン酸だけ
ではなくパンテテインも検出された．さらに，

最近，パンテチン（パンテテインが 2 分子結
合した化合物で，体内で容易にパンテテイン

となる）は老齢ラットの腸管蠕動改善作用に

有効であるが，パントテン酸では有効ではな

かったことが報告された(5)．つまり，これら
のことは，非肝臓組織ではパンテテイン

→CoA の生合成経路（図 2）のみが存在して
いると仮定することで，説明することが可能

であると考えるようになった． 
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２．研究の目的 
(1) HPLCを用いた CoA，デホスホ-CoA，ア
セチル-CoAの簡便な同時定量法を開発 
 水溶性ビタミンの一つであるパントテン酸

は食物に多く分布していることから，ヒトで

は欠乏症になりにくいとされ，栄養学的に関

心が低く，他の水溶性ビタミンに比べ研究が

遅れているビタミンである．パントテン酸の

活性型であるCoAはアシル化酵素の補酵素で，
TCA回路や脂肪酸の β酸化など，様々な代謝
に関わる．CoAの機能性についての研究は進
んでいるが，パントテン酸摂取と CoA分布の
関係は未だ明らかにされていない．必要量の

策定や欠乏症の解明において，これからは栄

養学的観点からパントテン酸とCoAの量的関
係を明らかにすることが課題となる．それに

は CoAの定量法は必要不可欠で，簡便に多数
のサンプルを測定する方法が求められる．そ

こで本研究では，遊離の CoA，CoAの直接の
前駆体であるデホスホ CoA，様々な代謝の鍵
物質であるアセチルCoAを標的として同時定
量法の開発を行うことを目的とした． 
 
(2) 仮想酵素であるパンテテインアデニリル
トランスフェラーゼ（パンテテイン + ATP → 
デホスホ CoA + Pi）の検索 
 全ての組織でパントテン酸から 5 段階の酵
素反応を受けてCoAが生合成されると考えら
れている（図 1）． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 1．パントテン酸から CoAの生合成経路 
 
 また，パンテテインも 3 段階の酵素反応を
経なければ CoAに生合成されない（図 2）． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2．パンテテインから CoAの生合成経路 

 
 血液中には CoAの代謝産物としてパント
テン酸だけではなく，パンテテインも含まれ

ることや，老齢ラットの腸管蠕動運動改善作

用にパンテチン（パンテテイン 2分子のジス
ルフィド結合で，体内で容易にパンテテイン

に分解される）は有効であるが，パントテン

酸は有効ではないといった報告がある(5)．こ
れは肝臓と非肝臓組織では，パントテン酸と

パンテテインはニコチン酸，ニコチンアミド

と同等の関係にあると考えることで説明が可

能となる．肝臓と非肝臓組織で NADの生合
成経路が異なり，肝臓ではニコチン酸から主

に NADが生合成されるが，非肝臓組織では
一旦肝臓で生合成された NADがニコチンア
ミドまで代謝されてから血中に放出され，こ

れが直接的に NADの前駆物質となる．これ
と同様に肝臓では PaAが CoAの直接の前駆
体となり，非肝臓組織では CoAがパンテテイ
ンにまで代謝されてから血液を介して，非肝

臓組織に取り込まれた後，CoAへと生合成さ
れるのではないか．パントテン酸がニコチン

酸に，パンテテインがニコチンアミドに相当

するならば，ニコチンアミドアデニリルトラ

ンスフェラーゼと同様にパンテテインアデニ

リルトランスフェラーゼが存在してもおかし

くはない（図 3）． 

 
 
図 3．CoA生合成経路上のパンテテインアデ
ニリルトランスフェラーゼ（パンテテイン→

デホスホ CoA）の位置 
 
そこで，肝臓と非肝臓組織として心臓を用い，

パンテテインの酵素反応を in vitroで観察す
ることで，新規仮想酵素パンテテインアデニ

リルトランスフェラーゼを発見できないかと

考えた．非肝臓組織における CoA生合成系の
前駆体は，パントテン酸ではなく，パンテテ

インであることを証明する．仮想酵素である
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を見出す．具体的には，新鮮なラット肝臓組

織・非肝臓組織（心臓）を用いて，パンテテ

インアデニリルトランスフェラーゼの活性を

検索する． 
 
(3) パントテン酸欠乏ラットの遊離型パント
テン酸，総パントテン酸，デホスホ CoA，CoA，
およびアセチル CoA濃度 
 パントテン酸欠乏症に関する病理学的研究

は進んでいるものの，栄養学的研究は遅れて

いる．パントテン酸欠乏食を投与したラット

の各臓器中の遊離型パントテン酸，総パント

テン酸，デホスホ CoA，CoA，およびアセチ
ルCoA濃度の関係を比較した報告がないこと
から，我々が開発したデホスホ CoA，CoA，
およびアセチル CoA同時定量法を用いて，パ
ントテン酸欠乏食を投与したラットの体内の

遊離型パントテン酸，総パントテン酸，デホ

スホ CoA，CoA，およびアセチル CoA濃度の
関係を網羅的に測定することを目的とした． 
 
(4) パントテン酸欠乏ラットの回復にはパン
トテン酸とパンテチンのどちらが有効か？ 
 In vitroにおいて，パンテテインがパントテ
ン酸よりもCoA前駆体としての優位性を証明
することができなかったので，まるごとの動

物を使用して，このことを調べてみた． 
 パントテン酸欠乏ラットへのパントテン酸

あるいはパンテチンのどちらら投与が欠乏か

らの回復におよぼす影響を調べた． 
 
３．研究の方法 
(1) HPLCを用いた CoASH，De-CoA，Ac-CoA
の簡便な同時定量法を開発 
 HPLC を用いた CoA の定量法はいくつも
報告されているが，サンプル 1本の定量に 40
分以上を要するもの(6-11)，サンプルの処理に
pH 調整が必要でその処理が煩雑なもの

(12-15)，感度は良いがランニングコストの高
い液体クロマトグラフィー質量分析

（LC/MS）を用いているもの(16-18)など，多
量なサンプルを定量するのには不向きなもの

が多い．また，CoAと CoAの直接の前駆物質
であるデホスホ-CoA，そしてエネルギー代謝
の鍵物質であるアセチル-CoA を同時に定量
した報告はない．そこで，逆相クロマトグラ

フィーを用いた短時間での短鎖アシルCoA定
量方法を報告した Demozらの方法(19）を基
に，CoA，De-CoA，Ac-CoAを，HPLCを用
いて簡便に同時定量を行う方法を考案した． 
 
(2) 仮想酵素パンテテインアデニリルトラン
スフェラーゼ（パンテテイン + ATP → デホ

スホ CoA + Pi）の検索 
 7週齢のWistar系雄ラットを用い，固形
食（オリエンタル酵母 動物用飼料MF）で 7
日間飼育した．飼育室の温度は 22℃前後，湿
度は 50%前後，6 : 00 ~ 18 : 00を明，18 : 00 
~ 6 : 00を暗とした． 
 断頭屠殺し，肝臓と心臓を摘出して生理食

塩水で洗浄後，5倍量の 50 mmol/L Tris-HCl 
緩衝液（pH 7.0）を加えた後，ホモジナイズ
し，これを酵素源とした．  
 
(3) パントテン酸欠乏ラットの遊離型パント
テン酸，総パントテン酸，デホスホ CoA，CoA，
およびアセチル CoA濃度 
 3週齢のWistar系雄性ラット（体重 30 ～
50 g）を日本クレア（株）より購入し，1 匹
ずつラット用代謝ケージに入れて飼育した．

ラットは，パントテン酸欠乏群，パントテン

酸欠乏群の飼料摂取量とそろえた Pair-fed対
照群の 2群に分けた．飼料組成は表 1に示し
た．なお，各群 5 匹とした．動物飼育室は恒
温恒湿（22±2℃，50～60%），12時間の明暗
サイクル（6:00～18:00 を明）で管理した．
飼料（表 1）は毎朝 9:00に新しいものと交換
した．水は 2群とも自由に飲ませた． 
 
表 1．飼料組成 

 
統計処理 
数値はすべて平均値±標準誤差で示した．

2群間の比較には対応のない t検定を行った．
3 群間の比較には一元配置分散分析を行い，
有意差が認められた場合には Tukey の多重
比較検定を行った．p 値が 0.05 未満のとき，

 対照食

群 
パントテ

ン酸欠乏

食群 
 （%） （%） 
ビタミンフリーカゼイ

ン 
20.0 20.0 

L-メチオニン 0.2 0.2 
α-コーンスターチ 43.5 43.5 
スクロース 21.8 21.8 
セルロース 5.0 5.0 
コーン油 5.0 5.0 
ミネラル混合

（AIN-93-G） 
3.5 3.5 

ビタミン混合

（AIN-93） 
1.0 - 

パントテン酸フリービ

タミン混合（AIN-93） 
- 1.0 

合計 100 100 
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統計学的に有意差があるものとみなした．統

計解析には GraphPad Prism 5（GraphPad 
Software社）を使用した． 
 
(4) パントテン酸欠乏ラットの回復にはパン
トテン酸とパンテチンのどちらが有効か？ 
 3週齢の雄Wistar系ラットを日本クレアか
ら購入し，直ちに 1匹ずつ代謝ケージに入れ，
表 1に示した対照食群の飼料（10匹）あるい
はパントテン酸欠乏食群の飼料（20匹）を自
由摂取させた．投与期間は 47日間である．47
日目の 24時間尿を集めた．採尿後，対照群と
パントテン酸欠乏群の各 5匹のラットをと殺
し，臓器中のパントテン酸並びに関連化合物

量を測定した． 
 次に，パントテン酸欠乏からの回復が，パ

ントテン酸あるいはパンテチンのどちらが有

効かを調べるために，3週齢のラットを，パ
ントテン酸欠乏食を 47日間与えたラットを 3
群（パントテン酸欠乏食群，パン含有食群，

パンテチン含有食群）にわけ，7日間の回復
実験を行った．そのときの体重，体重増加量

と臓器中 CoAなど濃度を測定し，パントテン
酸群とパンテチン群の間で，臓器中 CoA濃度
回復に差が認められるかを調べた． 
 
４．研究成果 
(1) HPLCを用いた CoA，デホスホ CoA，ア
セチル CoAの簡便な同時定量法を開発 
 
① 生体試料からの CoA，デホスホ CoA，ア
セチル CoAの抽出 
 臓器・組織重量に対して 10 倍量の 50 
μmol/L ジチオトレイトールを含む 5%スルホ
サリチル酸を加えて，ホモジナイズし，遠心

分離にて，上清を得た．得られた上清は0.45μm
のミクロフィルターでロ過した．そのロ液を

HPLCに注入した． 
 
② HPLCの分析条件の検討 
 検討した結果を表 2に示した． 
 
表 2．CoA，デホスホ CoA，アセチル CoAの
同時定量法 
ポンプ L-2130 (HITACHI) 
オートサンプ

ラ 
L-2200（HITACHI） 

UV検出器 L-7400（HITACHI） 
プロセッサー D-2500（HITACHI） 
カラム Tosoh TSK-GEL 

ODS-100V （5 μm，4.6 
i.d. × 250 mm） 

検出波長 259 nm 

カラム温度 22℃ 
流速 1.0 ml/min 
溶出システム アイソクラティック 
移動相 100 mM リン酸ナトリ

ウム–75 mM酢酸ナトリ
ウム緩衝液（pH 4.6） 
6% アセトニトリル 

保持時間 CoA，9.8分． 
De-CoA，20.1分． 
Ac-CoA，23.2分． 

 
 図 4 にラット肝臓を試料とした時に得られ
たクロマトグラムを示した． 

         
 
図 4．ラット肝臓試料の HPLCクロマトグラ
ム 
CoA：145 nmol/g， De-CoA：37 nmol/g， 
Ac-CoA：13 nmol/g．CoA とデホスホ CoA，
アセチル CoA の定量限界は，各々 10 
pmol/injectionであった． 

 
 HPLC 注入用試料中の CoA の安定性を図 5
に示した．-80℃では 60 日間の保存でも安定
であったが，-20℃では 60 日間で約 60%にま
で低下していた（図 5）． 
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図 5．保存温度による肝臓サンプル中 CoAの
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安定性 
 処理直後の値を 100 %とした． 
 
 アイソクラティックHPLC法による臓器中
の CoA，デホスホ CoA，アセチル CoA の同
時定量法を開発した．高感度で 1 サンプルあ
たり 25分を切る，短時間の定量が可能となっ
た．種々の臓器・組織中の 3種類の CoAが同
時定量可能となったため，パントテン酸摂取

量と体内CoAなどの量的関係を明らかにする
研究に役立つものと思われる． 
 
(2) 仮想酵素パンテテインアデニリルトラ
ンスフェラーゼ（パンテテイン + ATP → デ
ホスホ CoA + Pi）の検索 
 表 2のように試薬を混ぜ，37℃の恒温水槽
に浸して，0分，30分，60分間インキュベー
トした後，遠心分離(12,000×g，4℃，5 min)
して得られた上清を，0.45 μmフィルターで
濾過し，生成した CoA，デホスホ-CoAを
HPLCにて測定した．デホスホ CoAも CoA
に相当するピークはインキュベーション時間

の増大とともに高くならず，検出することは

できなかった． 
 結論として，肝臓・心臓を用いた酵素活性

実験ではパンテテインアデニリルトランスフ

ェラーゼを発見することはできなかった． 
 
表 2．仮想酵素パンテテインアデニリルトラ
ンスフェラーゼ活性の酵素反応組成 

 
 
(3) パントテン酸欠乏ラットの遊離型パン
トテン酸，総パントテン酸，デホスホ CoA，
CoA，およびアセチル CoA濃度 
① 体重増加量と臓器重量 
 飼育期間中の最終体重と臓器重量を表 3 に
示した．飼育期間中の両群間の変数は飼料中

のパントテン酸の有無だけであるが，両群間

に有意な差はみられなかった．肝臓および腎

臓周囲脂肪重量は Pair-fed対照群と比較して
パントテン酸欠乏群で有意に重かった．精巣

重量はパントテン酸欠乏群の方が有意に軽か

った． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
表 3．実験最終日の体重と臓器重量 

値は平均値±標準誤差を示す． 
*は Ctrl 群と比較して有意差があることを示
す． 
 
② 尿中・血漿中パントテン酸 
尿中パントテン酸排泄量と血漿中パント

テン酸濃度を表 4に示した．尿中パントテン
酸排泄量はパントテン酸欠乏群で顕著に減

少していた．血漿中パントテン酸濃度も顕著

に減少しており，体内を移動する遊離型のパ

ントテン酸，すなわち有効性パントテン酸濃

度が非常に少ない状況であった． 
 

50 
mM 

Tris-HCl, pH 7.0 50 μl 

50 
mM 

パンテチン 10 μl 

5 mM DTT 10 μl 
50 
mM 

ATP 10 μl 

50 
mM 

MgCl2 20 μl 

 水 300 μl 
 酵素源 100 μl 
合 計

量 
 500 μl 

 Pair-fed 
対照群 

パントテン酸 
欠乏群 

最終日

体重（g） 
358.

2 
± 0.4

6 
359.

0 
± 0.57 

臓器重

量（g） 
      

肝臓 9.05 ± 0.4
0 

11.70 ± 0.57* 

心臓 1.03 ± 0.0
3 

1.04 ± 0.05 

腎臓 2.19 ± 0.1
2 

2.19 ± 0.12 

脾臓 0.72 ± 0.0
6 

0.65 ± 0.03 

精巣 3.28 ± 0.1
1 

2.24 ± 0.27* 

ヒラメ

筋 
0.13 ± 0.0

1 
0.12 ± 0.00

1 
腓腹筋 2.17 ± 0.1

0 
1.99 ± 0.06 

腎臓周

囲脂肪 
3.49 ± 0.7

9 
6.49 ± 0.63* 
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表 4．尿中および血漿中のパントテン酸 
値は平均値±標準誤差を示す． 

*は Ctrl群と比較して有意差があることを示
す． 
 
③ 組織中総パントテン酸と遊離パントテン

酸 
 組織中の総パントテン酸，遊離パントテン

酸濃度を表 5に示した．パントテン酸欠乏群
の総パントテン酸濃度は小腸を除くすべて

の組織で低かった．大腸では Pair-fed対照群
に対して 77%と比較的維持されていたが，そ
の他の組織は肝臓（39%），心臓（33%），腎
臓（52%），脾臓（52%），精巣（48%）で大
きな濃度低下がみられた．Pair-fed対照群と

比較して遊離パントテン酸濃度の低下がみ

られたのは，心臓（42%），脾臓（32%），精
巣（47%），大腸（25%）であった． 
 
表5．組織中の総パントテン酸および遊離パントテ
ン酸濃度 
値は平均値±標準誤差を示す． 
*は Ctrl 群と比較して有意差があることを示
す． 
 
④ 組織中のデホスホ CoA，アセチル CoA，
および CoA 
 組織中デホスホ CoA，アセチル CoA，およ
び CoA濃度を表 6に示した．パントテン酸欠
乏群で有意に減少していたのは，精巣のアセ

チル CoA（43%にまで低下），ヒラメ筋の CoA
（48%），アセチル CoA（19%），大腸のアセ
チル CoA（32%）であった．逆に心臓のデホ
スホ CoA（157%），脾臓の CoA（134%），で
は増加していた．これらの補酵素型は総パン

トテン酸濃度（表 5）と比較して，Pair-fed
対照群とパントテン酸欠乏群間で大きな差異

が認められないことが明らかとなった． 
 
 
 
表 6．組織中のデホスホ CoA，アセチル CoA，
および CoA濃度 
 デホスホ CoA 
 (nmol/g of tissue) 
 Pair-fed対照

群 
パントテン酸欠

乏群 
肝臓 42.0

0 
± 2.0

9 
32.9

2 
± 4.71 

心臓 4.27 ± 0.3
7 

6.69 ± 0.32* 

腎臓 8.27 ± 0.8
4 

6.29 ± 0.88 

 Pair-fed 
対照群 

パントテン酸 
欠乏群 

尿中 PaA排
泄量 

(nmol/day) 

716 ± 166 15.
1 

± 2.5* 

尿中 Cort排
泄量 

(ng/day) 

36.
0 

± 6.1 54.
0 

± 8.3 

血漿 PaA 
(nmol/ml) 

4.4
1 

± 0.2
7 

0.7
0 

± 0.08* 

 総パントテン酸 
 (nmol/g of tissue) 
 Pair-fed 

対照群 
パントテン酸 
欠乏群 

肝臓 507.
2 

± 71.
2 

195.
7 

± 30.9* 

心臓 227.
3 

± 37.
4 

75.9 ± 9.8* 

腎臓 254.
9 

± 29.
0 

132.
5 

± 5.9* 

脾臓 36.8 ± 4.3 19.0 ± 2.3* 
精巣 46.1 ± 3.2 96.9 ± 5.6* 
小腸 76.1 ± 2.4 53.1 ± 3.8 
大腸 68.7 ± 3.9 51.9 ± 5.6* 
 遊離パントテン酸 
 (nmol/g of tissue) 
 Pair-fed 

対照群 
パントテン酸 
欠乏群 

肝臓 26.4 ± 6.4 18.1 ± 1.6 
心臓 62.9 ± 7.5 26.2 ± 3.9* 
腎臓 82.4 ± 9.6 60.2 ± 5.4 
脾臓 11.2 ± 3.0 3.6 ± 0.7* 
精巣 25.5 ± 2.8 12.1 ± 1.1* 
小腸 41.2 ± 6.8 31.4 ± 2.5 
大腸 25.2 ± 6.2 6.6 ± 2.9* 
 遊離パントテン酸の割合 
 （%） 
 Pair-fed 

対照群 
パントテン酸 
欠乏群 

肝臓 5.2 9.2 
心臓 27.7 34.5 
腎臓 32.3 45.4 
脾臓 30.4 18.9 
精巣 55.3 12.5 
小腸 54.1 59.1 
大腸 36.7 12.7 



8 
 

脾臓 5.86 ± 0.6
8 

4.70 ± 0.40 

精巣 3.35 ± 0.2
6 

4.54 ± 0.94 

ヒラメ

筋 3.24 ± 
0.8
3 

2.41 ± 0.06 

腓腹筋 2.43 ± 0.3
6 

2.80 ± 0.65 

大腸 2.58 ± 0.6
8 

2.28 ± 0.58 

 CoA 
 (nmol/g of tissue) 
 Pair-fed対照

群 
パントテン酸欠

乏群 
肝臓 161.

0 
± 19.

9 
121.

8 
± 9.39 

心臓 27.2
9 

± 3.5
2 

29.7
8 

± 4.05 

腎臓 67.8
0 

± 8.6
2 

56.0
2 

± 7.30 

脾臓 9.77 ± 1.1
9 

13.0
6 

± 0.90* 

精巣 23.3
7 

± 3.9
1 

28.8
9 

± 3.57 

ヒラメ

筋 
16.6

2 
± 

0.8
0 

7.94 ± 1.47* 

腓腹筋 4.30 ± 0.0
7 

3.24 ± 0.65 

大腸 10.3
0 

± 1.8
2 

9.69 ± 1.91 

 Ac-CoA 
 (nmol/g of tissue) 
 Pair-fed対照

群 
パントテン酸欠

乏群 
肝臓 8.83 ± 1.7

0 
8.63 ± 1.75 

心臓 4.57 ± 4.7
6 

4.76 ± 0.84 

腎臓 4.99 ± 0.5
5 

3.70 ± 0.29 

脾臓 ND ND 
精巣 11.51 ± 2.0

2 
5.05 ± 1.81* 

ヒラメ 2.66 ± 0.7 0.51 ± 0.35* 

筋 1 
腓腹筋 ND ND 
大腸 1.49 ± 0.2

4 
0.47 ± 0.27* 

値は平均値±標準誤差を示す． 
*は Ctrl 群と比較して有意差があることを示
す． 
 
(4) パントテン酸欠乏ラットの回復にはパン
トテン酸とパンテチンのどちらが有効か？ 
 幼若期から 47 日間パントテン酸欠乏食を
与えて臓器中 CoA 濃度を低下させたラット
を，パントテン酸投与群とパンテテイン投与

群に分けて，7 日間の回復実験を行った．そ
のときの体重，体重増加量と臓器重量を表 7
に示した．パントテン酸含有食群とパンテチ

ン含有食群間には差異は認められなかった． 
 
表 7．パントテン酸欠乏からの回復にはパン
トテン酸とパンテチンのどちらが有効か 
－体重増加量と臓器重量－ 
 パントテ

ン酸欠乏

群*1 

パントテン

酸含有群 
パンテチ

ン含有群 

体重 239.7 ± 
9.5a 

268.2 ± 
10.1b 

269.3 ± 
13.0b 

肝臓 9.15 ± 
0.57a 

11.46 ± 
0.53b 

10.37 ± 
0.49a,b 

心臓 0.68 ± 0.07 0.75 ± 0.02 0.76 ± 0.04 
腎臓 1.60 ± 0.07 1.82 ± 0.04 1.84 ± 0.07 
脾臓 0.50 ± 0.03 0.65 ± 0.03 0.63 ± 0.04 
精巣 2.16 ± 0.09 2.08 ± 0.24 2.28 ± 0.13 
小腸 1.71 ± 0.06 1.90 ± 0.13 1.85 ± 0.11 
大腸 0.78 ± 0.04 0.87 ± 0.09 0.71 ± 0.04 
ヒ ラ

メ筋 
0.19 ± 0.01 0.18 ± 0.01 0.17 ± 0.01 

腓 腹

筋 
1.32 ± 0.05 1.37 ± 0.05 1.39 ± 0.05 

値は gで示し，平均値± SEM（5ラット）で
表した．異なる添え字は有意差が認められた

ことを示す． 
*1パントテン酸欠乏ラットは，パントテン酸

欠飼料を 47 日間投与することで作成した．
そのパントテン酸欠乏ラットは，3群に分け，
7 日間，引き続きパントテン酸欠食を投与し
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たラット（パントテン酸欠乏群），パントテ

ン酸含有食を投与したラット（パントテン酸

含有群），パンテチン含有食を投与したラッ

ト（パンテチン含有群）に分けた． 
 
 
 尿中のパントテン酸，臓器中の遊離型パン

トテン酸，デホスホ CoA，CoA，アセチル CoA
および総パントテン酸濃度を，パントテン酸

欠食を投与したラット（パントテン酸欠乏

群），パントテン酸含有食を投与したラット

（パントテン酸含有群），パンテチン含有食

を投与したラット（パンテチン含有群）で比

較した（表 8）．これらの値も，パントテン酸
含有群とパンテチン含有群の間に差は認め

られなかった． 
 
 
 
表 8．パントテン酸欠乏からの回復にはパン
トテン酸とパンテチンのどちらが有効か 
－尿中排泄量と組織中のパントテン酸およ

び関連化合物濃度－ 
 パントテ

ン酸欠乏

群 

パントテ

ン酸含有

群 

パンテチ

ン含有群 

尿中 PaA 
(nmol/day) 9.2 ± 1.9a 66.6 ± 

23.0b 
78.8 ± 
17.3b 

血漿 PaA 
(nmol/mL) 

0.5 ± 0.1a 3.4 ± 0.20b 4.1± 0.1b 

肝臓  
遊離 PaA 

 
Dephospho-CoA 
 CoA 
 Acetyl-CoA 
 総 PaA 

 
0.4 ± 0.2a 
26.3 ± 5.0 
79.4 ± 9.2a 
32.5 ± 1.0a 

236.9 ± 
27.3a 

 
4.4 ± 0.7b 
19.7 ± 2.3 
101.1 ± 
10.2b 

59.8 ± 5.8b 
315.4 ± 

11.4b 

 
3.4 ± 0.7b 
34.0 ± 7.6 
136.7 ± 

11.1c 
47.7 ± 7.0b 

309.4 ± 
28.6b 

心臓 
 遊離 PaA 
 
Dephospho-CoA 
 CoA 
 Acetyl-CoA 
 総 PaA 

 
2.9 ± 0.3a 
9.2 ± 7.5 

26.3 ± 3.1a 
16.2 ± 4.2 
69.2 ± 6.8a 

 
62.6 ± 5.8b 
8.2 ± 4.5 

39.2 ± 2.1b 
12.6 ± 0.7 
104.0 ± 
17.1b 

 
69.4 ± 4.0b 
10.8 ± 3.8 
43.1 ± 4.5b 
14.4 ± 2.2 

112.5 ± 
31.1b 

腎臓 
 遊離 PaA 
 
Dephospho-CoA 
 CoA 

 
16.5 ± 2.6a 
18.7 ± 5.1 

88.0 ± 
21.1a 

 
67.6 ± 4.9b 
20.5 ± 1.0 
132.2 ± 
22.0b 

 
74.5 ± 3.8b 
19.3 ± 3.2 
120.1 ± 
10.1b 

 Acetyl-CoA 
 総 PaA 

10.0 ± 2.5 
180.9 ± 

3.8 

9.7 ± 0.6 
205.2 ± 

17.1 

8.7 ± 3.3 
227.0 ± 

15.4 
脾臓 
 遊離 PaA 
 
Dephospho-CoA 
 CoA 
 Acetyl-CoA 
 総 PaA 

 
0.1 ± 0.0a 

N.D. 
9.1 ± 2.7 
5.2 ± 1.4a 
25.1 ± 2.7a 

 
7.1 ± 0.5b 

N.D. 
11.9 ± 2.9 
2.7 ± 0.4b 

38.6 ± 1.0b 

 
7.3 ± 0.7b 

N.D. 
6.8 ± 1.3 
9.3 ± 3.6a 

40.2 ± 2.7b 

精巣 
 遊離 PaA 
 
Dephospho-CoA 
 CoA 
 Acetyl-CoA 
 総 PaA 

 
0.5 ± 0.1a 

1.2 ± 0.2 
12.3 ± 1.3 
7.8 ± 1.0 

34.4 ± 2.8a 

 
26.3 ± 2.9b 
0.7 ± 0.3 
9.2 ± 0.8 
7.7 ± 0.9 

85.0 ± 
12.6b 

 
28.9 ± 1.5b 
1.7 ± 0.2 
10.3 ± 1.3 
7.7 ± 1.3 

98.0 ± 
11.7b 

小腸 
 遊離 PaA 
 
Dephospho-CoA 
 CoA 
 Acetyl-CoA 
 総 PaA 

 
12.09 ± 

1.45a 
6.92 ± 
3.42a 

31.25 ± 
10.03 
3.90 ± 
1.12a 

60.3 ± 
14.8a 

 
26.64 ± 
2.33b 
2.53 ± 
0.79b 

32.60 ± 
8.70 

3.54 ± 
0.70a 
73.1± 
20.0a,b 

 
34.26 ± 
3.34b 
1.71 ± 
0.41b 

37.40 ± 
5.46 

5.39 ± 
0.20b 

80.7 ± 5.8b 

大腸 
 遊離 PaA 
 
Dephospho-CoA 
 CoA 
 Acetyl-CoA 
 総 PaA 

 
2.18 ± 
0.55a 

3.48 ± 
1.30a 

7.07 ± 
2.13a 

3.40 ± 
1.49 

62.4 ± 
14.7a 

 
24.43 ± 
2.92b 
7.78 ± 
3.49b 

10.30 ± 
2.14b 
4.08 ± 
1.13 

138.1 ± 
20.5b 

 
33.34 ± 

0.12c 
7.86 ± 
1.34b 

12.08 ± 
2.34b 
3.19 ± 
0.20 

127.4 ± 
16.1b 

ひらめ筋 
 遊離 PaA 
 
Dephospho-CoA 
 CoA 
 Acetyl-CoA 
 総 PaA 

 
0.94 ± 
0.63a 
N.D. 

13.16 ± 
3.26 

3.32 ± 
0.50 

34.7 ± 9.8a 

 
46.57 ± 
3.14b 
N.D. 

14.69 ± 
5.62 

2.63 ± 
0.29 

94.9 ± 7.4b 

 
41.37 ± 
7.49b 
N.D. 

9.29 ± 
0.56 

3.37 ± 
0.43 

82.2 ± 5.3b 
腓腹筋 
 遊離 PaA 
 
Dephospho-CoA 
 CoA 
 Acetyl-CoA 
 総 PaA 

 
0.36 ± 
0.22a 
N.D. 

7.47 ± 
2.22 

6.2 ± 0.55 
13.9 ± 3.6a 

 
20.28 ± 
3.19b 
N.D. 

5.32 ± 
1.49 

8.32 ± 
0.74 

 
19.2 ± 
2.31b 
N.D. 

6.30 ± 
0.67 

5.01 ± 
1.08 
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35.7 ± 2.5b 36.9 ± 6.6b 
値は nmol/gで示し，平均値± SEM（5ラット）
で表した．異なる添え字は有意差が認められ

たことを示す． 
*1パントテン酸欠乏ラットは，パントテン酸

欠飼料を 47 日間投与することで作成した．
そのパントテン酸欠乏ラットは，3群に分け，
7 日間，引き続きパントテン酸欠食を投与し
たラット（パントテン酸欠乏群），パントテ

ン酸含有食を投与したラット（パントテン酸

含有群），パンテチン含有食を投与したラッ

ト（パンテチン含有群）に分けた． 
 
 以上の結果から，パントテン酸欠乏状態に

したラットでは，パントテン酸投与とパンテ

チン投与で差が見られず，パントテン酸欠乏

による臓器中 CoA 濃度回復にパントテン酸
を投与すれば，パンテチンに劣らない効果が

得られるということがいえる．つまり，パン

トテン酸欠乏ラットの臓器中 CoA 回復にお
いて，パンテチンはパントテン酸よりも有効

であるとはいえなかった． 
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