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は じ め に

適切 な脂肪の摂取 は,健 全な食生活 をお くる上で必要なことであ る。脂 肪 は,(1)エ ネ ルギー含量 が高 い

(9kcal/g;た んぱ く質や糖質の2倍 以上),(2)生 理活性物質であるエ イコサノイ ド(プ ロス タノ イ ド,ト

ロンボキサ ン,ロ イコ トリエ ン,リ ポキシン)の 前駆体,(3)脂 溶性 ビタミンA・D・E・Kの 輸送体 であ り,

また,(4)食 後の満腹 感を与 える。一方,過 剰の脂肪摂取,特 に動物性脂肪 の過剰摂取 は,心 疾患,悪 性腫瘍

や肥満な どに関係 している。更に,生 体内のたんぱ く質や炭水化物の合成は,ほ とん ど全て遺伝子の制御下に

あるので,食 事 によってこれ らの高分子 を任意 に合成することはで きないが,細 胞膜 を構成する脂質の脂肪酸

は食事 を介 してある程度任意 に調節す ることは可能である。

脂肪 の消化 ・吸収に,膵 液や胆汁が関与す ることは100年 以上前か ら知 られて きたが,こ の30年 ほ どで,

脂肪 の吸収 に関わる ミセルの構 成成分,消 化管の リパーゼやその賦活化因子,小 腸上部での脂 質の物理化学 的

な性状,小 腸細胞内でのキロ ミクロ ン(CM)の 形成 と輸送 に関わる酵素やたんぱ く質の解明は著 しく進展 し

た。従 って,分 子 レベ ルでの脂肪 の吸収動態の解析 が可能 となって きている。

食事 と して摂取 する トリグリセ リド(TG)は,各 種の鎖長や不飽和結合 をもつ脂肪酸が含 まれる。TGの

基本的な構造は図1の とお りである。食品中には少な くとも10種 類以上の脂肪酸が 含 まれる ことか ら,TG

の分子の種類はば く大 な数にのぼる。従って,最 もよ く調べ

られている ミルクの脂肪 です ら完全にはその分子種 は解明 さ

れてい ない。

本稿では,TGの 分子種の違いを考慮 しなが ら,脂 肪の消

化 ・吸収 とその栄養学的な意義 について概説する。

I.　食 事 脂 肪

1.　組 成

日本人の平均 的な食事の脂質摂取量約60g(25エ ネルギー

%)中 には,92～96%のTG,4～6%の リ ン脂質(PL;

主 としてホス ファチジルコリン:PC)と0.5%の コ レステ

ロール(Chol)が 含 まれる1)。TGの グリセロール骨格 に番

号 を付 す と,sn-1,-2,-3と なる(図1)。 動 物脂肪 は

sn-1に 飽和脂肪酸 を,sn-2に 不飽和脂肪 酸 を含 む。植 物

図1　 トリグ リセ リ ドの構 造

注)こ の頁の面にsn-2の 炭 素 があ り,sn-

1,sn-3の 炭素は裏面にある。グ リセロー

ルのsn-2のOH基 が左 だと,そ の 上の炭

素がsn-1で,下 の炭素はsn-3と なる。

R,R'',R'''は 異なった脂肪酸 を示 して い

る。

(1)
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油脂 には飽和 の中鎖脂肪酸(MCT)も 含 まれる。哺乳動物 の乳脂 肪 のsn-3に は短 鎖(C4～C6),中 鎖

(C10～C12)脂 肪酸が含 まれる。動物細胞膜 リン脂 質の脂肪酸の部位特異性は規則性が高 く,sn-1に 飽和 脂

肪酸が,sn-2に 不飽和脂肪酸が含まれる。海産の魚介類の脂肪には,長 鎖 多価 不飽和 脂 肪酸 が含 まれ る。

Cholは 主 として遊離型 と して食事 から供給 される。

通常 の食事脂肪 の融点 は体温以上 である。飽和脂肪の吸収はよ くないが,融 点(ト リステアリ ン70℃,ト

リパ ル ミチ ン63℃,ト リミリスチン54℃)が 高 く,乳 化が不十分 なこともその一 因である。

人乳 のエ ネルギーの約50%は 脂肪 であ る。従って,新 生児は成人よ りも脂肪の摂取量 が多 く,ミ ルク の摂

取量か ら換算 した脂肪摂取量 は260～430g/成 人体重(60kg)と なる。

胆汁や小腸の剥離細胞か らも,脂 質が小腸 内腔 に供給 される2)。24時 間の胆汁 中の脂質供給量は,概 ね,30

gの 胆汁酸,10～15gのPL(主 としてPC),1～2gのCholで あ る。剥離細胞 の膜脂質のそ れ は2～6g

である。 これ らは小腸で再吸収され る。大腸か らも死滅バ クテリア脂質が供給 され るが,大 部分は糞便 に排泄

される3)。

2.　食事脂肪 の物理化学的な性状

TGは 非膨張性 で水 に不溶であるが,両 親媒性である4)。そのため,油/水 界面で は炭化 水素 鎖 は油 相,エ

ステル結合部は水 相に配向で きる2)。このような界面での配向性が,リ パーゼ による効果的な加水 分解 に とっ

て重要であ る。PCは 水不溶性 であるが,膨 張性の両親媒性物質である。つ ま り,水 には単分子 として は溶解

で きないが,膨 張時には液状 の性質 を有する結晶(液 晶)で あるシー ト様構造(ラ メ ラ相)を 形成 する4)。 遊

離型 のCholは,TGの ように水不溶性 で非膨張性 の両親媒性 物質である。PCの ように液晶構 造 は とらない

が,油/水 界面の水相側 に3β-OH基 を配向す ることによって安定な単分子 を形成す る4)。Cholは 両 親媒 性

のPL,糖 脂質,ス フィンゴ脂質 などとともに,水 相 において混合液晶構造 をとる5)。 この 場合,Cholの 炭

化水素部分はPCの2つ の脂肪酸の間に配置 される6)(図2)。 一方,3β-OH基 は水相 に配置 され る 6 ) 。

極性が低いカロテン,エ ステル型のCholは 主にTGに 溶解する7)。α-ト コフェロール,レ チ ノイ ン酸 な

どはやや極性が高 くなるため,Cholな どとともにPCの 脂肪酸鎖の間 に配置 される 8 ) 。

100gのTGを1μmの 微細 な粒 子のエマルジ ョンにす ると表面積 は600m2と なる2)。この時のTGの 界面 張

力 は15～20mN/m2で あ り,微 粒子化 のためには60キ ロエルグの機械的 なエネルギーが必 要 に なる2)。 従 っ

て,TGの エマルジ ョンは不安定 であ り,す ぐに壊れる。乳化 とは,こ の ような不安定 なTGを 安定で微細な

油/水 エマルジ ョンへ と変換する過程 である。 リパ ーゼ は油/水 界面 で しか作用 しないので,TGの 界面での 濃

度,つ まり,TGの 界面面積/体積 の比 は脂肪分解 の主要因 となる2)。細胞膜PL ,変 性 たんぱ く質,多 糖類 は

乳化剤 とな り,TGエ マルジ ョンを安定化 する。

図2に は,PL, Cholが 食事 に由来するTGの 優 れた乳化剤 となることを示す9)。PL , Cholは,油 や水

に単分子 としては溶解で きないが,油/水 界面で高い溶解性 を示す。そのため,エ マ ルジ ョンの表相 におい て

単分子相 を形成 し,極 性基 は水相 に,非 極性基 は油相(TG相)に 配向 している2)。PL-水 の界 面張 力 は1

～5mN/m2な ので
,乳 化 に大 きなエネルギーを要 しない2)。通常の食事 のTGとPL(主 と してPC)の 比

率は,脂 肪分解 に とって適正な比率であ り,100gのTGを0.5μmの 直径粒 子 にす る場 合 には
,約2gのPL

でTG粒 子の表面 を覆 うことが可能である2)。生体では,乳 化 のためのエネルギーは,口 か ら腸へ の食物の 移

動の過程(噛 む,口 中混ぜ合わせ,燕 下,胃 酸の存在下での混ぜ合 わせ ,幽 門か ら腸への乳 びの送 り出 し)に

おいて供給 される。なお,ミ ルク,ア イスク リーム,サ ラダ ドレッシングな どは既 に乳化 された状 態で摂 取 さ

(2)
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れる。

図2に 示す ように,安 定

なエマルジ ョンの コア(中

心部)のTGのsn-2の 脂

肪 酸は,sn-1,3の それ

とは逆 方向 に配 向 して い

る2)。エス テル型Cholや

他の極性 が低 い脂質はエマ

ルジョンの中心部 に溶解 し

ている2)。界面 にはPLが

存在するが,PLの 単 分子

相 には約3%のTGし か

溶解 で きない10)。な お,

PL単 分子相にあるTGの

脂肪酸は,全 て同 じ方向に

配置する10)。例外的に,ミ

ル クにお けるTGの 短 鎖

のsn-3の 脂肪酸は水相 に

配向 しているので,リ パー

ゼの分解 を受 けやす い10)。

TGのsn-1,3の 長鎖 の

脂肪酸は,sn-2の そ れ と

比較 してやや水相側に突き

出 し,そ のため,リ パ ーゼ

の作用 を受けやす くなって

図2　 食事脂肪の物理化学的構造 と水層 における安定 なエマルジ ョン形成 の

ための相互作用(文 献9改 変)

注)PCとFCは 表層の単分子層にあり,約3%のTGは 溶解できる。

いる。油/水界 面にあ るTGだ けが リパーゼの作用を受 けるので
,中 心部から界面へ のTGの 拡散移動 には,

sn-2の 脂肪酸の配向の変化が伴な う 2 ) 。

II.　ヒ トの 脂 肪 の 消 化 に 関 与 して い る 消化 管の リパ ーゼ

1.　胆 汁酸刺激性 リパーゼ(BSSL)

BSSLが 存在する動物の種類は限られてお り,ヒ ト以外ではゴリラ,ネ コ,イ ヌなどである。この リパーゼ

は人乳 たんぱ く質の約1%を 占める11)。小腸の上部で1次 胆汁酸 によって活性化 される
。なお,1次 及 び2次

胆汁酸はいずれ もBSSLが 消化酵素 によって分解 されるのを抑制する
。pH3以 上で は安定であるので,乳 児

の 胃を通過で きる。なお,62.5℃ ,30分 で失活す るので,加 熱処理 した人乳 を与え られた未熟児では脂肪の吸

収が約30%に 低下 している12)。この リパーゼは特異性 が低 く,ジ グ リセ リ ド(DG),モ ノグ リセ リ ド(MG) ,
エステル型Chol ,脂 溶性 ビタミンのエステルも切断する 1 3 ) 。

(3)
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2.　カルボキシルエステル ヒ ドラーゼ(CEH)

ヒ ト膵臓 か ら分泌 されるCEHは,BSSLと 構 造や機 能が類似 している14)。ヒ トのCEHに 相 当 す る酵素 は

多 くの動物種で見つか っている。例 えば,膵 エステ ラーゼ,Cholエ ステ ラーゼ,Cholエ ス テルヒ ドラーゼ,

カルボキシエステルリパーゼ,レ チニルエステル ヒ ドラーゼ,リ ゾホスホ リパ ーゼ などと称 され る。エステル

結合 に対する基質特異性は低 く,エ マルジ ョンよりもむ しろミセルの脂 質に作用す る。 この酵素は,エ ステル

型Cholや 脂溶性 ビタミンのエステル結合 を選択的に切 断す る。

3.　胃リパーゼ

この リパーゼはTGをDGと 脂肪酸 にす る酵素 で,舌 リパーゼ,前 胃 リパ ーゼ とも称 され る15)。齧歯 類 で

は舌,反 す う動物では舌 の漿膜腺,ヒ トでは胃粘膜の主細胞 がそれぞれ起源 となる。 ミルク(油/水)や バ ター

(水/油)型 のいずれのエマル ジ ョンに も作用する。胃の酸性 の条件で作用 し,ペ プシ ンの攻撃 を受 けない。 し

か し,胆 汁酸の存在下,膵 臓 プロテアーゼ(ト リプシンやキモ トリプシン)に よって不活性化 される。このリ

パ ーゼの作用で切 り出された遊離の脂肪酸は,膵 臓起源の リパ ーゼーコリパーゼ複合体がエマ ル ジ ョンに接 近

す るのを助 ける。

胃リパ ーゼは他の リパ ーゼ と異 な り,人 乳 の脂肪球に直接作用で きる。主 としてsn-3の 脂肪酸 を切断する。

この リパ ーゼは8～13dyne/cmで 作用する15)。従 って,14dyne/cmのTG/水 の界面張力の状態では作用するが,

合成乳化剤 は6dyne/cmで あるため,胃 リパーゼが作用 しない。食事 たん ぱ く質はTG/水 の界 面 張力 を8～

13dyne/cmに す ることがで きるので,生 じたエマルジ ョンに胃 リパ ーゼは作用する。この リパ ーゼ は,新 生 児

や膵臓 に機能障害があ るヒ トで重要である 1 6 ) 。

4.　コリパーゼ依存性の膵 リパ ーゼ

本酵素は,TGのsn-1,3の エステル結合 を切断するが,sn-2の それには作用 しない。そのため,sn-2

MGが 生成する。コリパーゼは膵臓か ら前駆体 と して分泌 され,ト リプ シンによっ て活性 型 の コ リパ ー ゼに

な り,胆 汁酸の存在下で膵臓 の リパーゼがエマルジ ョン表層 に結合 するのを助 ける。膵 リパーゼの成人での分

泌量 は,100gの 脂肪 を分解するの に必要な量の約1,000倍 ほ どであ る17)。なお,出 生 直後 の新 生児 の 膵臓 は

十分機能 していないので,人 乳の脂肪球 がこの リパーゼの作用のみで分解 される量 は限 られてい る。

5.　膵ホスホ リパーゼA2

膵臓か らプロ リパーゼ として分泌 され,ト リプシ ンによって活性化 される18)。本酵素 はCa2+の 存在 下 で,

グリセ ロリン脂質のsn-2の エステル結合 を切断する。なお,ス フィンゴミエリ ンには作用 しない。本酵素 は

主 として ミセルのPLに 作用するが,エ マルジ ョンのPLに も作用 する。 スフィンゴミエ リンは,刷 子縁 膜に

あるスフィンゴミエ リナーゼの作 用で コリンリン酸 とセ ラミ ドに分解 されて吸収 される。セ ラミ ドは更 にセ ラ

ミダーゼの作用で長鎖脂肪酸 とスフィンゴシ ンに分解 される。

6.　パ ネー ト細胞 リパ ーゼ

ホスフ ァチ ジル グリセロール・ホスフ ァチ ジルイ ノシ トールに作用 し,Cholエ ステラーゼ活 性 も有 する 1 9 ) 。

本酵素が脂質分解 産物の吸収に関与す る可能性 も指摘 されているが,詳 細 は不明であ る。

7.　リパーゼ,ホ スホ リパーゼの協同的な作用

ミル クの脂肪球膜 はPL,膜 たんぱ く質な どか ら構成 され,3重 の層構造 を とる。その ため,膵 臓の リパ ー

ゼ-コ リパーゼ複合体は脂肪球膜のTGを 分解で きない20)。そこで,ミ ルクの脂肪球のTGが,胃 リパ ー ゼで

5～10%程 度分解 される と小腸での分解 は容易 となる。つ まり,胃 の リパ ーゼ(及 びホスホ リパー ゼA2) の

(4)
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作用で切 り出された遊離の脂肪酸は,表 面活性 を抑制することによって リパーゼ-コ リパーゼ複合 体の 作用 を

助 ける21)。また,胃 リパーゼによって生 じたDGは,遊 離脂肪酸 とともに新生児のBSSL依 存 性 のTG分 解

を助ける。なお,新 生児では胆汁酸の濃度が低 く,多 量の脂肪が摂取 されるため,MGの エ ステ ル結 合 は,

ミセル として腸細胞に吸収 される以前 に,BSSLに よって切 断される場合 もある 2 2 ) 。

III.　食 後 の 腸 内 容 物 の 物 理 化学 的 な性 状

1.　胃

胃は一種の乳化機で ある。 ここで,ペ プシン-塩酸 によって脂質を覆 う膜 たんぱ く質な どが 除去 され る2 ) 。

胃 リパ ーゼ によってTGか ら切 り出された脂肪球由来のsn-3に 結合 している短鎖や中鎖の脂肪酸は,胃 粘膜

か らアルブミンと複合体 を形成 して門脈血へ と輸送される。長鎖の脂肪酸 は不溶性 なので,エ マルジ ョンの コ

アにTGやDGと ともにとどまる23)。エマルジ ョン内部の長鎖 の脂肪酸 は,十 二指腸 ではpHが 高い ので,

部分的 にイオ ン化 されてエマ ルジ ョンの安定化 に役立つ24)。十二指腸へ送 られる直前 のTG・DG・ 脂肪酸 を

含むエマルジ ョン粒子 はPCに よって安定化 されてお り,そ の粒子径 も大 きい2)。なお,PCは 胃のpH(3～

6)で はイオ ン化 している。 胃か ら十二指腸 に大 きなエマルジ ョンが移行す ると,pHの 上昇のために遊離 の

脂肪酸がエマルジ ョン中心部か ら界面へ と移動する 2 5 ) 。

2.　十二指腸-空腸

(1)　脂肪消化の初期像

胆管か らの脂 質と膵管か らのたんぱ く質が混合 され,次 いで,脂 肪のエマルジョンと反応する26)。すなわち,

(1)ま ず,胆 汁の胆汁酸 ・Cholや 胆汁酸 ・PC・Cholの ミセルや これ らのユニラメラヴェシ クルは,膵 臓 の

酵素やコリパーゼ と結合する。(2)こ れ らは胃か ら送 られて きた,部 分的にイオン化 した遊離脂肪 酸,膜 脂 質

(PLや 糖脂質),変 性 たんぱ く質によって安定化 されたエマルジ ョンと出合 う。(3)エ マル ジ ョンは上 記の胆

汁由来の ミセル と膵臓 由来の酵素やたんぱ く質に取 り囲 まれる。(4)TG・DGエ マ ルジ ョンの微 粒子 化が起

こり,表 面積 が拡大 され,リ パーゼ作 用を受けやす くなる。

(2)　十二指腸 での脂肪消化

油/水 界面での消化が始まると,分 解 産物のMG,脂 肪酸,リ ゾ型PC,Cholは 乳化剤 として作用 し,エ マ

ルジ ョンの粒 子径 は更 に小 さくなる27)。か くして,分 解産物 は過剰 とな り,エ マルジ ョン表相で多重層 状の ラ

メラ液晶が形成 される(図3)。 これ らの多重層 は,ラ メラ液晶あるいはマルチラメラ リポソーム とな って水

相 に移行する。この多重ラメラ構造体に胆汁酸モノマーが作用 してユニラメラヴェシクルが形成 される9)。 こ

のユニラメラヴェシクルの成分(脂 肪 の分解 産物)が,飽 和 されていない胆 汁酸 ミセルに供給 される。その結

果,こ の ミセルは脂肪酸 ・MG・ リゾ型PC・Cholな どで飽和 され,腸 細胞への吸収の準備が整 う。

(3)　脂肪分解 物の腸細胞への取 り込み

胆汁酸 ・イオ ン化 された脂肪酸 ・MG・Cholか ら構成 された ミセルは,こ れと同 じ組成 を もつユ ニ ラメ ラ

ヴェシクル と共存 している(図3)9)。 この ヴェシクルはエマルジ ョンの界面か ら連続的 に切 り出 され る。 一

方,ミ セルはその中に含 んだ脂肪分解 物 を腸細胞へ と輸送す る。ユニラメラヴェ シクルの水和 半径 は20～60

nmで,ミ セルのそれ(4.0nm)よ り大 きい。従 って,ミ セルからの腸細胞への脂肪分解 物 の吸収 は,ヴ ェシ ク

ルか らのそれ よりも速い28)。しか し,胆 汁酸が存在せず,ミ セルの形成がない病的状態で も75%程 度の脂肪の

吸収が起 こっている29)。また,胆 汁酸の分泌 が少 ない新生児で も母乳 の脂肪の吸収 は悪 くない。つ まり,脂 肪

(5)
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酸 はヴェシクルと して も吸

収 される。 しか し,MG

の吸収 にはミセルの形成が

必要である。なお,飽 和脂

肪酸が脂肪酸塩,特 に,カ

ルシウムの塩になると融点

が高いため腸 の内腔 に沈殿

し吸収 されに くい。一方,

MGは 水 和状態 で も比 較

的融点が低 く,か つ,塩 を

形成 しないので内腔 に沈殿

することはない2)。

ミセル,ヴ ェシクル,モ

ノマーの吸収の諸パラメー

タは表1に 示す とお りであ

る。水相での溶解度が吸収

の律 速段階である9)。

腸内腔か ら細胞への吸収 ・

拡散には次の2つ のバリアー

が知 られている30)。

(a)　粘膜 表相の ムシン

ゲル相:こ の相はヴェ

シクルの通過 に対 し

てバ リアーとなるが

ミセルを通過できる

大 きさである。

図3　 小腸 での脂肪エマルジ ョンとミセル(文 献9改 変)

(b) UW (unstirred water layerあ るい はNernst diff
usion layer)層:小 腸 の吸 収細 胞 に隣 接 し

,特 に脂 質 分解 物

吸 収 の バ リア ー に な る と見 な され て き燃 こ のバ リ アー の 重 要 性 は
,従 来,誇 張 され

て きた き らいが あ る9)。

ミセルの脂質が,い かに して小腸 の粘膜細胞に取 り込まれるのか に
ついては不 明である

。 ミセルの脂 質は,
ミセル全体 と して細胞 に取 り込 まれるのではな く

,脂 肪酸,MG, Cholの モノマ ーと して細胞 膜 に溶解 し
,拡散 によ

って取 り込まれ る31)。胆汁酸 はこれ ら成分 と一緒には小腸 上部からは吸収
され ない。従 って,脂 肪分解

物の取 り込み には特別 な トランスポーターの存在 が指摘 されてい るが
,実 体は不 明である31)。

なお,代 表的な植物ステ ロールであ るβ-シ トステロールは
, 腸 細胞 内ではエ ステル化 されに く く

,ま た,
ミセ ル へ のCholの 溶 解 を 阻害 す る32)

。

(6)
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表1　 脂肪 酸(FA)のUW(unstirred water)層 で の 溶解,拡 散(D),通 過 性(J)9)

IV.　腸細胞での脂肪の再合成 とキロミクロンとしての輸送

1.　脂肪の再合成

小腸は,吸 収 した脂肪酸 を,ホ ス ファチ

ジ ン酸経路及びMG経 路でCMのTGに

再構成する(図4)。 それぞ れの経路 の寄

与 は20%,80%で あ る33)。投与 した脂肪の

sn-2の 脂肪酸は,2-MG経 路 を経 て約

80%が 保持 され る。MG経 路 でTGが 再

合成される場合には,滑 面小胞体 に存在す

るアシル基転移酵素 によって,sn-1は 飽

和脂肪酸 とモ ノ不飽和脂肪酸,sn-3は 多

価不飽和脂肪酸 で占め られる傾向がある34)。

中間体 として,sn-1,2-DG(75%)や

sn-2,3-DG(25%)が 生成す る。MG

転移酵素 は,sn-1にsn-3よ りも約3倍

ほど親和性が高い35)。次 に,DGア シル基

転移酵素が作用 してTGと なる。ホスファ

チジン酸経路は主 と して絶食時 に作動 し,

グ リセ ロール-3-リ ン酸に粗面小胞体の ア

シル基転移酵素が作用 し,2分 子の脂肪酸-

CoAが 結合する36)。このホ ス ファチ ジ ン

酸 は,脱 リ ン酸化 後 にアシ ル化 を受 けて

TGと なる。

リゾホスファチジ ン酸 もリゾ型PCア シ

ル基転移酵 素 に よって再 アシル化 され,

PCと なる35)。

Cholの エ ステ ル化 は,ア シルCoA:

Cholア シル基転移酵素の作用 に基 づ くよ

うであ る35)。

(小腸内腔)

(細胞)

図4　 食事脂肪か らのキロミクロ ン(CM)の 合成

(7)
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2.　管腔 内容物 とキロ ミクロンの分泌

CMは 粒子径 を大 きくす ることによって多 くの脂肪 を輸送で きる37,38)。飽和脂肪酸はそのサ イズ を小 さくし,

不飽和脂肪酸 は大 きくする傾向がある。脂肪の吸収量 の違 いもCMの 粒 子径 に影響す る。

3.　アポたんぱく質 と トリグリセ リ ド輸送たんぱ く質

小腸細胞 内で再合成 されたTGは,ミ クロソームTG輸 送たんぱ く質に よって輸送 され,CMの 主 要 たん

ぱ く質であるアポB48,ア ポA-IV,A-Iと 会合 して分泌 され る。食事脂肪,特 に,長 鎖の脂肪 酸 は これ らア

ポたんぱ く質のmRNAの 発現 を誘導 し,糖 質やたんぱ く質の摂取は これ らの発現 に複雑 に作用す る39)。高脂

肪食 を与え られたハムスターでは,TG輸 送たんぱ く質の合成 とそのmRNAの 増加が確 認 されている。 この

たんぱ く質の欠損は低LDL血 症 とも関連 している 4 0 ) 。

4.　キロミクロンの輸送 と代謝

CMや 小腸の極低密 度リポたんぱ く質は,血 中で高密度 リポたんぱ く質か らアポたんぱ く質を獲得す る。同

時 に若干のPLと 大部分のTGを 失ってCholの 割合がその分多 くなる。 これ らTGに 富 む リポ たん ぱ く質

は,ア ポたんぱ く質 を介 して毛細血管上のヘパ リン結合部位 に結合す る。 ここで リポたんぱ く質 リパーゼ(ア

ポC-IIやA-IVを 賦活化剤 にする)に よって,主 に8n-1,3の 脂 肪酸 が切 断 され る41)。アラ キ ドン酸や

DHAがsn-1,3に 含 まれたCMのTGは 分解 されに くい42)。しか し,こ れ ら多価 不飽和 脂肪酸に富むDG

は肝性 リパーゼで切断 される。 なお,血 管壁上で生 じたリパーゼ分解産物の脂肪酸やMGは,ア ルブ ミンに

よって除かれ る。

CM中 でCholが 増す とその異化が悪 くなる。ひいては動脈への レムナン トの取 り込みが増加す る可能性が

あ る。食事 のPLはCMのCholを 低下 させ,か つ,粒 子径 を増す 。その ため,こ の よう なCMの 血 中での

異化 は比較的速やかであ る 4 3 ) 。

飽和脂肪酸(パ ル ミチ ン酸,ス テアリン酸)に 富 むCMは 血 中で はアポCの 割合 が多 く,ア ポA-IVとA-

Iが 少 ない。アポC-1IIの 増加 は,こ のたんぱ く質が肝臓 での レムナ ン トレセプ ターへ の結合 を抑制 するため,

異化低下の原因 となる 3 8 ) 。

V.　 食 用 油 脂 の 構 造 と血 清 脂 質

1.　エステル交換油

食用油脂のTGの 総脂肪酸組 成を変 えずに,TGのsn-1,2,3に 結合す る脂肪酸の分布 を変 える方法 に

は,ラ ンダムに各部位の脂肪酸の交換 を行 うエステル交換法 と,微 生物の リパーゼを使 って各部位 に脂肪酸 を

特異的 に入れる方法 とがある44)。この ような油脂 を用いてその吸収性,血 清脂質 に対す る影響が検 討 され始め

ている。約20年 ほ ど前にMcGandyら は,エ ステル交換 によって調製 したTGの3つ の部位 にステア リン酸

がほぼ均等 に分布 した脂肪 は,ス テア リン酸がsn-1,3に 局在 した ココア脂肪 と比較 して ヒ ト血 中のChol
,

特 に低密度 リポたんぱ く質の上昇作用が強いことを示 した45)。エ ステル交換 をして調製 したパ ルミチ ン酸 に富

む脂肪 とステアリン酸 に富 む脂肪の血 中脂質への影響 をハ ムスターで比較する と,ス テア リン酸に富む油脂で

降Chol的 である 4 6 ) 。

2. sn-2が 飽和脂肪酸に富む油脂

パ ル ミチ ン酸に富 むパーム油を,パ ームオ レイ ン,パ ームステ アリン,ヒ マ ワリ油 と混合 した油脂あるいは,

エステル交換 した油脂の血清脂 質への影響が調べ られている47)
。 この場合のsn-2の パ ル ミチ ン酸 は混合 油 で

(8)
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8,7%,交 換油で24.7%で あった。高 コレステロール血症 の被験 者(5 .97mmolChol/L)へ の これ ら油脂 の

投与の血中Cholへ の影響は認 められていない。なお,CMのTGのsn-2の パル ミチ ン酸の増加が,エ ス テ

ル交換群 ではみ られた。

パル ミチ ン酸 をsn-1
,3あ るいはsn-2に 局在化 させ た場合の影響が豚で調べ られている48)。乳 児食 と し

てこれらの油脂を含 む食事 を新生豚 に与えた時 には
,sn-2が パル ミチ ン酸に富む油脂群 で血 中の総Cholと

高密度 リポたんぱ く質のCholと が有意 に増加 したが,ヒ トの場合には増加の傾向は認め られ るが,そ の差 は

大 きくなかった。なお,血 中CMのsn-2の 脂肪 酸組成は,食 事脂肪 を反映 していた。

これ らの実験 から,使 用 された特徴的な構造を もつ油脂 の血中脂質濃度への影響は
,い ず れも大 きくはない

ようである。 しか し,長 期的 な投与の影響や血清脂質以外 のパ ラメータの測定 によって
,油 脂の構造 と生理機

能 との関係 を明 らかにす ることは重要である。

3.　 トリグリセ リ ド分子種

オレイ ン酸(O)ス テアリン酸(S)O(つ ま り,OSO)と,OOS分 子種構造のTGを ラッ トに与える と,

CMの ステアリン酸はOSO投 与群で増加 していた49)。一方,血 中での代謝速度(リ ポ リシス とレムナ ン トの

肝臓への取 り込み)は,OSO型 のCMでOOS型 のそれ よりも小 さか った
。これ らの差 異に は,(1)OSO由

来のCMのsn-2モ ノステア リンの融点が高い,(2)OSO型CMに はリポたんぱく質 リパ ーゼ を阻害 する ア

ポC-IIIが 付着 しやすい,(3)ア ポEが 少 ないため に肝臓 のレセプターに認識 されに くいこ と
,な どが 関与 し

ている。

4.　アザ ラシ油 と魚油

魚油 は,EPA(エ イコサペ ンタエ ン酸)やDHA(ド コサヘキサエ ン酸)を
,主 と してsn-2に 含 む。 こ

れ ら脂肪酸の吸収は,他 の脂肪酸 と比較 して決 して遜色がない50)。イヌイ ッ トが常食 として きたアザ ラシの油

は,sn-1,3にEPA,DHAを 含 む。

ラッ トの胃にこれ らの脂肪 を投与 して集めたリンパ液のTGの 脂肪酸の分布を調べ ると
,投 与油脂 の脂肪

酸 とほぼ同 じ配置であることが分か った51)。これ らの油脂をラ ットに与 えた場合 には
,ア ザ ラシ油で魚 油 よ り

も更に強い血清のTG低 下効果が観察 された。この機構 は不明であるが
,TGに 富むリポたんぱ く質の レムナ

ン トの血中滞留は動脈硬化 を惹起す る可能性があることか ら
,イ ヌイッ トで心疾患が少ないことと考え合 わせ

ると,こ の ような高度多価不飽和脂肪酸の配置は特別 な作用 をもた らしている可能性がある
。

5. MCTと 長鎖脂肪酸の組み合わせ(構 造脂質)

膵臓の機 能の低下がある場合には,膵 リパーゼの作用 も当然低下 している。長期の脂肪摂取不全 は,必 須脂

肪酸の欠乏 も引 き起 こす。 この ような場合 に,MCTをsn-1 ,3に,リ ノール酸をsn-2に 配 した非 天然型

脂肪 の投与が好 ましい影響 をもたらす ことが指摘 されている52,53)。つ まり,胃 や膵 リパーゼな どは主 として,

sn-1,3に 作用す ること,MCTは 長鎖の脂肪酸 と比較 して吸収の障壁が少ない
,長 鎖であってもMG型 の

脂肪酸は吸収 されやすい,な どの構成脂肪酸の吸収性 を向上 させる諸性質を構造脂質は備 えているからである
。

お わ り に

食品工業技術の進展 に伴 なって,こ こに述べ た以外に,糖 質 と脂肪酸や短鎖脂肪酸 と長鎖脂肪酸の組み合 わ

せなど,様 々な構造 をもつ油脂の調整が可能となって きた。脂肪 の消化 ・吸収 の特 性を考慮 した,こ れ ら油脂

の栄養学的及び臨床的な効果の評価が期待 され る。

(9)
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