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研究成果の概要（和文）：本研究では、食品に含まれるカロテノイドの消化吸収に対する脂肪酸の影響を検討
し、カロテノイドの体内での利用を高める脂質を明らかにすることを目的とした。小腸上皮細胞を用いた実験に
よりルテイン、アスタキサンチンに関しては、脂肪酸の種類によって吸収量が異なることが示唆された。一方、
動物実験による検討ではカロテノイドの吸収に関与する生体内因子の発現調節に対する脂肪酸の関与は認められ
なかった。よって脂肪酸はカロテノイドの吸収に対し、腸管内でのミセルの安定化やミセルからのカロテノイド
の放出などの物理的な要因への関与が大きいことが示唆された。

研究成果の概要（英文）：In this study, we examined the influence of fatty acids on the digestion and
 absorption of carotenoids. Absorption of Lutein and astaxanthin on small intestinal epithelial cell
 were influenced by fatty acid composition. On the other hand, fatty acid composition was not 
involved in regulation of the expression on related to carotenoids absorption factors in small 
intestine. Therefore, it was suggested that fatty acids affect to stabilization of micelles or 
release of carotenoids from micelles in the intestinal tract.

研究分野： 食品科学
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１．研究開始当初の背景 
食品に含まれる色素成分であるカロテノ

イドは、プロビタミン A 活性の他、抗酸化活
性やがん、生活習慣病の予防作用などの健康
維持に関与する重要な食品成分である。 
カロテノイドはカロテン類とキサントフ

ィル類に分類される。カロテン類にはβ-カロ
テン、α-カロテンがある。キサントフィル類
にはルテイン、アスタキサンチン、フコキサ
ンチンなどがあり、分子内に酸素分子を有し
ていることが特徴である。カロテン類と異な
りプロビタミン A 活性を示さないが、近年、
抗糖尿病作用や抗肥満作用などの新しい機
能性が報告され、注目されている。 
これらカロテノイドは疎水性の高い物質

であることから、一般的に脂質と一緒に摂取
することで吸収性が高まるとされている。し
かし、脂質を構成し、その性質を大きく左右
する脂肪酸の組成がカロテノイドの体内へ
の吸収性にどのように影響するかの詳細は
明らかにされていない。 
 
２．研究の目的 
食品中のカロテノイドは消化の過程で食

品成分から遊離した後、脂質に溶解する。そ
の後、小腸内で脂肪酸やモノアシルグリセロ
ール、リン脂質、コレステロールとともに混
合ミセルを形成し、小腸上皮細胞に単純拡散
にて取り込まれた後、トリアシルグリセロー
ルなどと共にカイロミクロンを形成し、体内
に運搬されてゆく。トリアシルグリセロール
を構成する脂肪酸は、鎖長や不飽和度により
物性が異なる。よって脂肪酸との親和性はカ
ロテノイドの吸収に関与する可能性が考え
られた。  
カロテノイドの吸収と脂肪酸の関係を明

らかにすることで、機能性向上に役立つ調理
や加工方法への活用が期待される。そこで本
研究では、食品に含まれるカロテノイドの消
化吸収に対する脂肪酸の影響を検討し、カロ
テノイドの体内での利用を高める脂質を明
らかにすることを目的とした。 

 
３．研究の方法 
本研究では小腸上皮細胞モデルを使い、カ

ロテノイドの吸収に対する各種脂肪酸の影
響を検討した。またカロテノイドの体内への
吸収量を高める脂質の組み合わせについて、
動物実験により評価をおこなった。 
 
(1)細胞実験によるカロテノイドの吸収に対
する脂肪酸の影響の検討 
ヒト小腸上皮細胞モデル細胞(Caco-2)に

対して異なる種類の脂肪酸とカロテノイド
で調製した混合ミセルを添加し、吸収性の違
いについて比較をおこなった。Caco-2 細胞を
小腸上皮細胞に分化させた後、混合ミセルを
培地へ添加し、24 時間後に細胞を回収し、細
胞中に取り込まれたカロテノイド含量を
HPLC によって分析した。 

 
(2) カロテノイドの吸収に対する食用油の 
影響 
異なる食用油とカロテノイドを混合した

飼料をマウスに投与し、カロテノイドの組織
への蓄積量の違いについて評価した。カロテ
ン類としてβ-カロテン、キサントフィル類
としてルテインを用いて検討をおこなった。   
各カロテノイドと中鎖脂肪酸油、大豆油、魚
油をそれぞれ混合したものを、飼料に対して
3.4%添加し実験飼料とした。実験動物は雄 3
週齢の糖尿病肥満モデルマウス(KK-Ay)を用
い、3 週間実験飼育をおこなった。その後、
解剖をおこない、肝臓と白色脂肪組織中のカ
ロテノイドの蓄積量を評価した。 
 
(3)フコキサンチンの吸収性に対する海藻脂
質の影響 
海藻に含まれるフコキサンチンは抗糖尿

病作用や抗肥満作用を含むキサントフィル
に分類されるカロテノイドである。カロテノ
イドの吸収に対する食材に含まれる他の脂
質影響を検証するため、海藻脂質に含まれる
フコキサンチンの吸収性と機能性の評価を
細胞実験、動物実験にておこなった。 
また、カロテノイドは酸やアルカリに分解

されやすいことから、消化管中の胃液や膵液
による分解による損失が大きい。そこで食品
に含まれるカロテノイドの損失に対する他
の脂質の影響を探るため、人工消化液に精製
フコキサンチン及びフコキサンチンを含む
海藻脂質を加え人工消化反応をおこない、フ
コキサンチンの分解度合いを比較した。 
 
４．研究成果 
(1)細胞実験によるカロテノイドの吸収に対
する脂肪酸の影響の検討 
脂肪酸の鎖長で比較したところ、アスタキ

サンチンは中鎖脂肪酸(オクタン酸)の混合
ミセルで細胞への吸収量が高かった。一方,
ルテインは長鎖(ステアリン酸)の方が高か
った(図 1)。 
また、不飽和度の違いがカロテノイドの吸

収に与える影響について検討するため、炭素
数18個で二重結合数が異なる脂肪酸(オレイ
ン酸(C18:1)、リノール酸(C18:2)、α-リノ
レン酸(C18:3))で調製したカロテノイドを
含む混合ミセルを調製し、細胞への取り込み
量を分析した。その結果、アスタキサンチン
は不飽和度が低い方脂肪酸の方が、逆にルテ
インは不飽和度が高い脂肪酸で吸収量が高
かった(図 2)。またフコキサンチン、β-カロ
テンについては脂肪酸の違いによる差が認
められなかった。 
カロテノイドは種類によりその極性が異

なる。混合ミセルへの取り込まれやすさ、ま
た混合ミセルから上皮細胞への放出のしや
すさは、それぞれのカロテノイドと脂肪酸の
組み合わせで異なることが示唆された。 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
(2) カロテノイドの吸収に対する食用油の 
影響 
β-カロテンでは中鎖脂肪酸油群、大豆油

群、魚油群で臓器へのカロテノイドの吸収量
に違いは認められなかった。 
ルテインでは大豆油群で有意差はないも

のの、他の群よりも肝臓への蓄積量が高い傾
向を示した。白色脂肪組織への蓄積に差は認
められなかった。またカロテノイドの吸収に
は小腸組織でのスカベンジャーレセプター
クラス B(SR-B1)が関与しているとされる。そ
こで各群の小腸組織での SR-B1 の mRNA の発
現量の変化を RT-PCR 法にて評価した。各脂
肪酸がSR-B1の発現量に影響を与えることが
期待されたが、各群で有意な発現量の変化は
認められなかった。 
 
(3)フコキサンチンの吸収性に対する海藻脂
質の影響 
 ヒト小腸上皮細胞にフコキサンチン、及び
同量のフコキサンチンを含む海藻脂質を添
加し、24 時間後に細胞を回収し、フコキサン
チン、及びその代謝物の含有量を HPLC にて
分析した。その結果、両者に違いは認められ
なかった。一方、動物実験では、以前の実験
よりも低いフコキサンチンの投与量にも関
わらず海藻脂質投与により血糖値の低下が
認められ、肝臓、及び白色脂肪組織へのフコ
キサンチン代謝物の蓄積が認められた。 
また、人工消化試験の結果、フコキサンチ

ン単独よりも糖脂質や海藻由来の脂肪酸を
含む海藻脂質の方が損失の割合が低いこと
が明らかになった。よってフコキサンチンの
場合は精製した状態よりも食材に含まれる
脂質と共に摂取する方が、消化管内でのカロ
テノイドの消化分解が少ないことが示唆さ
れた。 
 
これらの結果から、今回の実験系ではルテ

イン、アスタキサンチンに関しては、脂肪酸
の種類によって吸収量が異なることが示唆
された。またフコキサンチンでは人工消化試
験の結果から、脂肪酸の存在が消化の過程で
のカロテノイドの分解を防ぐ働きがあるこ
とが示唆された。 
一方、腸管細胞でのカロテノイドの吸収に

関与する生体内因子の発現調節に対する脂
肪酸の関与は認められなかった。よってカロ
テノイドの吸収において、脂肪酸は組織や細
胞に対する効果よりも、消化の過程における
腸管内でのミセルの安定化やミセルからの
カロテノイドの放出などの物理的な要因に
与える影響が大きいことが考えられた。 
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