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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)



Vol.54 No.5
279

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)



280 栄 養 学 雑 誌

文 献

1) 今泉勝己, 村田昌一, 大江政子, 菅野道廣: 大学 食堂定食のリン脂質含量 , 日本栄養 ・食糧学会誌,

37, 185～187 (1984)

2) Carey, M.C., Small, D.M. and Bliss
, C.M.: Lipid digestion and absorption, Ann.

Rev. Physiol., 45, 651•`677 (1983)

3) Lewis, G.T. and Partin
, H.C.: Fecal fat on an essentially fat free diet, J. Lab. Clin.

Med., 44, 91•`93 (1954)

4) Small, D.M.: A classification of biologic lipids based upon their interaction in aque -

ous systems, J. Am. Oil Chem . Soc., 45, 108•`119 (1968)

5) Small, D.M.: Surface and bulk interactions of lipids and water with a classification

of biologically active lipids based on these interactions
, Fed. Proc., 29, 1320•`1326

(1970)

6) Lecuyer, H. and Dervichian , D.G.: Structure of aqueous mixtures of lecithin snd cho-

lesterol, J. Mol. Biol., 45, 39•`57 (1969)

7) Patton, S., Kelly, J .J. and Keenan, T .W.: Carotene in bovine milk fat globules .

Observations on origin and high content in tissue mitochondria
, Lipids, 15, 33•`38

(1980)

8) Severcan, F. and Cannistraro
, S.: Direct electron spin resonance evidence for a-

tocopherol-induced phase separation in model membranes
, Chem. Phys. Lipids, 47,

129•`133 (1988)

9) Carey, M.C. and Hernell
, O.: Digestion and absorption of fat, Seminar in Gastrointes-

tinal Diseases, 3, 189•`208 (1992)

10) Hamilton, J.A . and Small, D.M.: Solubilization and localization of triolein in

phosphatidylcholine bilayers, A 13C NMR study, Proc . Natl. Acad. Sci. USA
, 78,

6878•`6882 (1981)

11) Blackberg, L. and Hernell
, O.: The bile salt-stimulated lipase of human milk:

Purification and characterization
, Eur. J. Biochem., 116, 221•`225 (1981)

12) Bjorksten, B., Burman, L .G. and De Chateau, P .: Collecting and banking human

milk.: To heat or not to heat? Br . Med. J., 281, 765•`769 (1980)

13) Blackberg, L. and Hernell
, O.: Further characterization of the bile salt -stimulating

lipase in human milk, FEBS Lett
., 157, 337•`341 (1983)

14) Blackberg
, L., Lombardo, D. and Hernell, O .: Bile salt-stimulated lipase in human

milk and carboxyl ester hydrolase in pancreatic juice: A
re they identical enzymes?

FEBS Lett., 136, 284•`288 (1981)

15) Gargouri, Y., Moreau
, H. and Verger, R.: Gastric lipases: Biochemical and ph

ysio-

logical studies, Biochim . Biophys. Acta
, 1006, 255•`271 (1989)

16) Fredrikzon, B. and Blackberg
, L.: Lingual lipase: An important lipase in the digestion

(10)



Vol.54 No.5
281

of dietary lipids in cystic fibrosis? Pediatr
. Res., 14,  1387•`1390 (1980)

17) Patton, J.S .: Gastrointestinal lipid digestion
, In Physiology of The Gastrointestinal

Tract/Johnson, L .R. ed., pp.1123•`1146 (1981) Raven
, New York

18) Waite, M.: Phospholipases
, In Biochemistry of Lipids, Lipoproteins and Membranes/

Vance, D.E. and Vance
, J. eds., pp.269•`298 (1991) Elsevier, Amsterdam

19) Mansbach, C.M ., Pieroni, G. and Verger, R .: Intestinal phospholipase, a novel en-

zyme, J. Clin. Invest ., 69, 368•`376 (1982)

20) Patton, S. and Keenan
, T.W.: The milk fat globule membrane, Biochim. Biophys .

Acta, 415, 273•`309 (1975)

21) Bernback
, S., Blackberg, L. and Hernell, O.: Fatty acids generated by gastric lipase

promote human milk triacylglycerol digestion by pancreatic colipase-dependent lipase
,

Biochim. Biophys. Acta
, 1001, 286•`293 (1989)

22) Fredrikzon
, B. and Olivecrona, T.: Decrease of lipase and esterase activities in intesti-

nal contents of newborn infants during test meals
, Pediatr. Res., 12, 631•`634 (1978)

23) Small, D.M .: The physical chemistry of lipids
, In Handbook of Lipid Research, vol.4/

Hanahan, D.J. ed ., pp.285•`343 (1986) Plenum, New York

24) Listola, D.P., Hamilton
, J.A. and Jackson, D.: Ionization and phase behavior of

fatty acids in water: Application of the Gibbs phase rule
, Biochemistry, 27, 1881•`1885

(1988)

25) Linthorst, J.M ., Bennett-Clark, S. and Holt , P.R.: Triglyceride emulsion by

amphipaths present in the intestinal lumen during digestion of fat
, J. Colloid Interface

Sci., 60, 1•`10 (1977)

26) Cabral, D.J. and Small
, D.M.: Physical chemistry of bile, In Handbook of Physiol

ogy-The Gastrointestinal System III
, Section 6, Baltimore, MD, American

Physiological Society/Schultz, S.G., Forte
, J.G. and Rauner, B.B. eds., pp.621•`662

(1989) Waverly Press, Baltimore

27) Hernell, O., Staggers
, J.E. and Carey, M.C.: Physical-chemical behavior of dietary

and biliary lipids during intestinal digestion and absorption
. 2. Phase analysis and ag-

gregation states of luminal lipids during duodenal fat digestion in healthy adult human

beings, Biochemistry, 29, 2041•`2056 (1990)

28) Mutsch, B., Gains, N. and Hauser
, H.: Interaction of intestinal brush border membrane

vesicles with small unilamellar phospholipid vesicles
. Exchange of lipids between mem-

brane is mediated by collisional contact, Biochemistry
, 25, 2134•`2140 (1986)

29) Porter, H.P., Saunders, D.R . and Tytgat, G.: Fat absorption in bile fistula man
. A

morphologic and biochemical study
, Gastroenterology, 60, 1008•`1019 (1971)

30) Thomson, A.B.R. and Dietschy
, J.M.: Intestinal lipid absorption . Major extra-

cellular and intracellular events, In Physiology of The Gastrointestinal Tract/Joh
nson,

(11)



2 8 2 栄 養 学 雑 誌

L. R. ed., pp.1147•`1220 (1981) Raven, New York

31) Thurnhofer, H. and Hauser, H.: The uptake of cholesterol by small intestine brush

border membrane is protein-mediated, Biochemistry, 29, 2142•`2148 (1990)

32) Ikeda, I. and Sugano, M.: Some aspects of mechanism of inhibition of cholesterol ab-

sorption by ƒÀ-sitosterol, Biochim. Biophys. Acta, 732, 651•`658 (1983)

33) Breckenridge, W. C. and Kuksis
, A.: Triacylglycerol biosynthesis in everted sacs of rat

intestinal mucosa, Can. J. Biochem., 53, 1184•`1195 (1975)

34) Lehner, R. and Kuksis, A.: Triacylglycerol synthesis by purified triacylglycerol

synthase of rat intestinal mucosa. Role of acyl-CoA acyltransferase, J. Biol. Chem.,

270, 13630•`13636 (1995)

35) Friedman, H. I.: Intestinal fat digestion
, absorption, and transport. A review, Am. J.

Clin. Nutr., 33, 1108•`1139 (1980)

36) Lehner, R., Kuksis, A. and Itabashi, Y.: Stereospecificity of monoacylglycerol and

diacylglycerol acyltransferases from rat intestine as determined by chiral phase high-

performance liquid chromatography, Lipids, 28, 29•`34 (1993)

37) Imaizumi, K., Havel, R. J. and Fainaru
, M.: Origin and transport of the A-I and

arginine-rich apolipoproteins in mesenteric lymph of rats
, J. Lipid Res., 19, 1038•`1046

(1978)

38) Small, D. M.: The effects of glyceride structure on absorption and metabolism
, Ann.

Rev. Nutr., 11, 413•`434 (1991)

39) Sato, M., Nagao, K., Sugano, M . and Imaizumi, K.: Repression of fat-dependent intes-

tinal apo A-IV mRNA abundance by medium chain triacylglycerols and proteins
, and

elevation by carbohydrates of fat-dependent apo A-IV transport in suckling rat pups
, J.

Nutr. Sci. Vitaminol., 41, 293•`306 (1995)

40) Field, F. J. and Mathur, S. N.: Intestinal lipoprotein synthesis and secretion
, Prog.

Lipid Res., 34, 185•`198 (1995)

41) Atkinson, D. and Small, D. M.: Recombinant lipoproteins
. Implications for structure

and assembly of native lipoproteins, Ann . Rev. Biophys. Chem ., 15, 403•`456 (1986)

42) Ekstrom, B., Nilsson, A. and Akesson
, B.: Lipolysis of polyenoic fatty acid esters of

human chylomicrons by lipoprotein lipase
, Eur. J. Clin. Invest., 19, 259•`264 (1989)

43) Murata, M., Imaizumi, K . and Sugano, M.: Catabolism of newly formed triglyceride -

rich lipoproteins and serum high density lipoproteins in rats fed soybea
n phospholipid

and soybean oil, J. Nutr., 115 , 994•`1004 (1985)

44) Rozenaal, A.: Interesterification of oil and fats
, Inform., 3, 1232•`1237 (1992)

45) McGandy, R. B., Hegsted
, D. M. and Myers, M. L.: Use of semisynthetic fats in de-

termining effects of specific dietary fatty acids on serum lipids in m
an, Am. J. Clin.

Nutr., 23, 1288•`1298 (1970)

( 1 2 )



Vol.54 No.5 283

46) Imaizumi, K., Abe, K ., Kuroiwa, C. and Sugano, M.: Fat containing stearic acid in-

creases fecal neutral steroid excretion and catabolism of low -density lipoproteins with-

out affecting plasma cholesterol concentration in hamsters fed a cholesterol containing

diet, J. Nutr., 123, 1693•`1702 (1993)

47) Nestel, P. J., Noakes
, M. and Belling, G. B.: Effect on plasma lipids of

interesterifying a mix of edible oils, Am. J . Clin. Nutr., 62, 950•`955 (1995)

48) Innis, S. M., Quinlan, P. and Diersen-Schade
, D.: Saturated fatty acid chain length and

positional distribution in infant formula: effects on growth and plasma lipids and

ketones in piglets, Am. J. Clin. Nutr ., 57, 382•`396 (1993)

49) Redgrave, T. G., Kodali
, G. D. R. and Small, D. M.: The effect of triacyl-sn-glycerol

structure on the metabolism of chylomicrons in the rat
, J. Biol. Chem., 263, 5118•`5123

(1988)

50) Ikeda, I., Sasaki, E., Sugano, M., Imaizumi, K. and Yazawa
, K.: Digestion and lym-

phatic transport of eicosapentaenoic and docosahexaenoic acids given in the form of

triacylglycerol, free acid and ethyl ester in rats
, Biochim. Biophys. Acta, 1259, 297•`304

(1995)

51) Yoshida, H., Kumamaru, J., Mawatari
, M., Ikeda, I., Imaizumi, K., Tsuji, H. and

Seto, A.: Lymphatic absorption of seal and fish oils and their effect on lipid metabo-

lism and eicosanoid production in rats, Biosci. Biotech. Biochem., 60, 1293•`1298 (1996)

52) Ikeda, I., Tomari, Y., Sugano, M., Watanabe
, S. and Nagata, J.: Lymphatic absorp-

tion of structured glycerolipids containing medium-chain fatty acids and linoleic acid
,

and their effect on cholesterol absorption in rats, Lipids, 26, 369•`373 (1991)

53) Hultin, M., MiiHertz, A. and Zundel, M. A.: Metabolism of emulsions containing me-

dium- and long-chain triglycerides or interesterified triglycerides, J. Lipid Res ., 35,

1850•`1860 (1994)

(13)


