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3. カロテノイドの構造研究史

　カロテノイドの研究は古く、19 世紀末にニンジンからカ
ロテンが、紅葉した葉からキサントフィル（これはルテイン
に相当する）がそれぞれ単離されたことに始まる。20 世
紀初頭にロシアの Zwet はカラムクロマトグラフィー法を
開発し葉緑体からカロテン、キサントフィルとクロロフィル
を分離した。1930 年代にはスイスの Karrerとドイツの
Khunらによってβ-カロテン、リコペンなどの構造が明ら
かにされた。さらにβ-カロテンはビタミンA の前駆体で
ある事が明らかにされ、これらの業績によって Karrerと

1. はじめに

　鮮やかな赤色や黄色の食材は食欲をそそるとともに昔か
らお祝いごとに用いられてきた。日本ではマダイやイセエ
ビをお祝いごとの食事に用いる。ベトナムではウリ科の植
物であるガック（ナンバンカラスウリ）の仮種皮をもち米と
炊き込んでできた赤橙色のおこわを慶事の料理とするとい
う。これらの赤色色素はカロテノイド（Carotenoid）で前
者はアスタキサンチン、後者はリコペンである。また花弁、
果実、野菜の黄、橙、赤色、サケの切り身やイクラの赤色、
ウニの橙色、貝類の橙色なども多くはカロテノイドによる。
このようにカロテノイドは数ある天然色素のなかでも人々に
なじみの深いものである。自然界には多様な構造のバリ
エーションを持つカロテノイドが微生物、藻類、陸上植物、
動物に分布している。本総説ではこれらのカロテノイドの
構造の多様性とともにそれらの生物における役割、すなわ
ちなぜその生物にその色がついているかについて概観して
みたい。
　
2. カロテノイドの基本構造と命名法

　カロテノイドは赤、橙、黄色を示すテトラテルペン色素
で微生物、植物、動物に広く存在している。その構造は
中央に 9 個の共役二重結合からなるポリエン鎖とその両
端に付くエンドグループ（末端基）から構成されていて、ポ
リエン鎖とエンドグループの組合せにより数多くの構造が
存在する（図 1）。例えばβ- カロテンはポリエン鎖の両端
にβ- エンドグループを持つ構造で IUPAC 命名法ではβ, 
β-carotene と表記される。同じくα-カロテンはβ- エン
ドグループとε- エンドグループを持ちβ, ε- caroteneと、
リコペンは両端に非環式のψ- エンドグループを持ちψ, ψ
- carotene と表記される。多くのカロテノイドは 40 個の炭
素原子からなる構造を持っているが炭素数が 45 や 50の
高級カロテノイド、炭素数が 40 以下のアポカロテノイドも
天然に存在する。カロテノイドは炭素と水素原子からのみ
構成されるカロテン（Carotene）と分子内に水酸基、ケトン、
カルボン酸、アルデヒドなどの酸素原子を含むキサントフィ
ル（Xanthophyll）に分類される。1）,2）図 2 に代表的なキサ
ントフィル類の構造を示した。
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図 1　カロテノイドの基本構造

図 2　代表的なカロテンとキサントフィルの構造
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る。ファフィア酵母もアスタキサンチンを産生し、同じく養
殖魚用の着色料として利用されている。
　水圏ではカロテノイドは主に藻類により生産されている。
藻類のカロテノイドの代表的なものは珪藻や褐藻のフコ
キサンチンと渦鞭毛藻のペリジニンである。フコキサンチ
ンは海洋に最も広く分布するカロテノイドの一つで年間約
1,000 万トン生産されているという。フコキサンチンとペリ
ジニンはアレン結合、共役カルボニル基またはラクトン基、
エポキシ基を持つなどの構造的特徴があり陸上生物の生
産するカロテノイドとは構造が大きく異なる。さら珪藻類な
どはアセチレン結合を持つジアトキサンチン、ジアジノキサ
ンチンやアロキサンチンが存在する。アレン結合を持つカ
ロテノイドは陸上植物ではネオキサンチンとその数種の類
縁体が存在するのみでありアセチレンカロテノイドは陸上
生物には存在しない。緑藻類は陸上植物と同じ葉緑体を
持っている。クロレラはルテインを生産している。ヘマトコッ
カスはアスタキサンチンの重要な供給源である。このよう
に藻類はカロテノイド供給資源として重要である。陸上植
物の代表的なカロテノイドは高等植物の葉緑体に存在する
β-カロテン、β-クリプトキサンチン、ルテイン、ゼアキサン
チン、アンテラキサンチン、ビオラキサンチンなどである。2）,5）

　植物や光合成微生物においてカロテノイドは光エネル
ギーを吸収してクロロフィルに渡す役割をしている。また
過剰な光エネルギーを逃がして細胞を光酸化から守る働き
もしている。酸素は通常安定な三重項状態で存在するが
クロロフィルの存在下で光により励起されるときわめて酸
化反応性の高い一重項酸素になる。カロテノイドは一重項
酸素のエネルギーを吸収して安定な三重項状態に戻すこと
ができる。その消去機構はポリエン部の二重結合の伸縮
振動によるエネルギー吸収と考えられる。カロテノイドは
天然物のうちで最も強い一重項酸素消去活性を持つ物質
である。カロテノイドは光合成の補助色素としてクロロフィ
ルの吸収できない領域の光を吸収する役割も果たしてい
る。陸上植物ではβ-カロテンなどがこの機能を担う。藻
類ではそれより長波長の光を吸収できるフコキサンチンや
ペリジニンが担っている。このようにカロテノイドは光合成
器官にはなくてはならない存在である。現在では光合成
反応の中心となるタンパク質の構造が X 線結晶解析によ
り明らかにされカロテノイドの役割は分子レベルで機構が
解明されている。光合成におけるカロテノイドの物理的機
能の研究においても大阪市大の橋本ら日本のグループが
世界をリードしている。2）

　葉緑体に存在するゼアキサンチンとそのエポキシ体であ
るアンテラキサンチン、ビオラキサンチンはエポキシダー
ゼ、デエポキシダーゼによりサイクルを形成しており（キサ
ントフィルサイクル）葉緑体チラコイド膜内外の酸素の授受
に関与している。キサントフィルサイクルは余剰の光エネル
ギーを熱に変えて散逸させることにより、光化学系へ渡す
エネルギーを減らし、光阻害からの防御に役立っていると
考えられている。

Khunはノーベル化学賞を授賞している。1930 年代後半
にはルテイン、ゼアキサンチン、アスタキサンチンなどのキ
サントフィル類の構造が次々に明らかになった。当時これ
らの構造研究は元素分析と酸化的分解反応を駆使して行
われた。このためカロテノイドの構造研究には何グラムも
の結晶状のカロテノイドが必要であった。1960 年後半に
はイギリスの Weedon らによりアレン、ケトン、エポキシな
どの官能基を持つフコキサンチンの構造決定が、1971 年
にはノルウエーの Liaaen-Jensen らによりポリエン鎖にラ
クトン基がついた炭素数 37 の骨格を持つペリジニンの構
造決定がそれぞれなされている。これらの構造決定は当
時天然有機化合物の構造研究に導入されはじめた NMR

（Nuclear Magnetic Resonance：核磁気共鳴）, MS（Mass 
Spectrometry：質量分析）などの機器分析を駆使して行
われた。日本では 1957 年に九州大学の山口勝が世界で
初めて海綿から芳香族エンドグループを持つカロテノイド
であるレニエラテン、イソレニエラテンの単離、構造決定
を行った。続いて京都薬科大学の松野らのグループによ
り多くの水産動物のカロテノイドの構造が明らかにされた。
1980 年代以降 NMR、MS などの分析機器、HPLC（High 
Performance Liquid Chromatography：高速液体クロマ
トグラフィー）などの分離機器の発達に伴い天然カロテノ
イドの構造が次々に明らかになり 2004 年までに 750 種以
上のカロテノイドが報告されている。3）,4）現在では高磁場
NMR や高感度の MS などを用いる事で数十～数百マイク
ログラム程度の純粋なサンプルがあればカロテノイドの構
造決定が可能になり次 と々天然に存在する微量カロテノイ
ドの構造が明らかにされている。著者もこれまでに 100 種
あまりのカロテノイドの構造研究を手掛けてきた。このよう
にカロテノイドは数ある天然有機化合物のなかでも古くか
ら研究されてきた化合物である。日本の研究グループはカ
ロテノイドの構造研究、化学合成、機能解析、生合成など
の分野で世界をリードしている。

4. 光合成微生物、植物におけるカロテノイドの分布とその役割

　カロテノイドは光合成生物が生産する物質量の 0.1% を
占めるといわれ、その生産量は年間約 1 億トンと考えられ
ている。二次代謝産物としては天然に最も広く分布する化
合物の一つである。光合成細菌とある種の酵母、菌類な
どの微生物、藻類、陸上植物はその体内でカロテノイドを
酢酸、メバロン酸から合成する事ができる。微生物、植
物ではカロテノイドの生合性経路が遺伝子、酵素レベルで
解明されているものもある。2）これらの研究には石川県立
大学の三沢ら日本のグループが大きく貢献している。光合
成細菌の中で紅色細菌はリコペンを基本骨格にロドピン、
スピロキサンチンやその配糖体を産生している。パラコッ
カス属の海洋細菌にはアスタキサンチンを生産するものが
あり養殖魚用の着色剤として利用されている。シアノバク
テリア（藍藻）のスピルリナはゼアキサンチンの供給源であ
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は赤色色素に覆われているが、この色素はアンテラキサン
チンとこれから代謝変換される赤色カロテノイドのカプサン
チンである。カプサンチンはトウガラシやパプリカに含まれ
ているカロテノイドで最も強力な抗酸化活性を示すカロテ
ノイドの一つである。カプサンチンがユリの花粉を光酸化
作用から保護していると考えられる。詳細なカロテノイドの
分析を行うとカプサンチンから生成した一連のアポカロテノ
イドがユリの花粉から見つかった（図 5）。これらのアポカ
ロテノイドはカプサンチンがポリエン部で酸素を吸収して生
成したものでカプサンチンが抗酸化活性発揮し酸素を取り
込んだ結果生成したものと考えられる。7）,8）

　このように植物はカロテノイドを種子や花粉の光酸化か
らの保護やカラーアトラクタントとして種の繁栄に役立てて
いる。またカロテノイドの酸化分解物であるテルペンやセ
スキテルペン類は香気成分や様々な生理活性物質となる。
例えば 9’ - シスネオキサンチンは植物休眠ホルモンである
アブシジン酸の前駆体である。
 

　果実、果皮、種子などの非光合成器官には様々な構造
のカロテノイドが存在する。代表的なものはミカンのβ- ク
リプトキサンチン、トウガラシ（パプリカ）のカプサンチン
やカプソルピン、トマトのリコペンなどである。果実は種
子の成熟にともないカロテノイドやアントシアンなどの色素
によって色づく。これらの色素は種子を光酸化から保護し
ていると考えられる。例えばトマトやトウガラシは果実に
種子ができると共役系のより長い赤色のリコペンやカプサ
ンチン、カプソルビンを前駆体の黄色カロテノイドから代
謝変換して蓄積している。図 3 に植物におけるカロテノイド
の役割を示した。植物の実が赤くなるメカニズムとその意
義についての著者の研究を紹介しよう。トベラは常緑性の
低木で海岸に自生し、生け垣や街路樹などとして用いられ
る。秋に鮮やかな赤色の種子をつけるので目にかけた人も
多いと思う。図 4に示したようにトベラの種子は若い時は
蒴果（種皮）におおわれ黄色カロテノイドのビオラキサンチ
ンが主成分として含まれている。成熟すると蒴果が三つに
裂けて赤色の種子が露出する。この種子の赤色色素は著
者がトベラキサンチンと命名したカロテノイドでビオラキサ
ンチンの 5,6 位が酸化開裂して生成したカロテノイドである。6）

前駆体のビオラキサンチンが 9 個の共役二重結合を持つ
のに対してこの赤色カロテノイドは 2 個多い 11 個の共役二
重結合を持つのでより強力な一重項酸素の消去効果を示
す。すなわちトベラは黄色のビオラキサンチンを赤色のトベ
ラキサンチンに変換する事によって光酸化から種子を保護
し、さらに赤色のカラーアトラクタントとしてヒヨドリなど
の動物の目を引きやすくしていると考えられる。ユリの花粉 図 3　植物におけるカロテノイドの役割

図 4　トベラ種子の色の変化とカロテノイドの役割
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捕食者である肉食性動物（肉食性魚類、大型の甲殻類、
棘皮動物）に吸収、蓄積、代謝変換される。二枚貝やホ
ヤなどフィルターフィーダーである海産無脊椎動物は鮮や
かな赤やオレンジ色を呈している。これらの動物は藻類か
ら取り込んだフコキサンチンやペリジニンを代謝変換して
蓄積している。図 6 に二枚貝やホヤ類にみられるフコキサ
ンチンの代謝産物を示した。フコキサンチンはエポキシ基、
ケトン基、アレン結合などの官能基を持つが、それぞれの
動物で特異的な代謝をしているので海産無脊椎動物のカ
ロテノイドは様々な構造のバリエーションが存在する。ペリ
ジニンもこれらの動物体内で同様に代謝変換される。この
ように二枚貝やホヤなどのカロテノイドは主に珪藻由来の
フコキサンチン、ジアトキサンチンと渦鞭毛藻由来のペリジ
ニンとそれらの代謝産物で占められる。8）

 

5. 動物におけるカロテノイドの分布、代謝とその役割

　微生物や植物と異なり動物は体内でカロテノイドを生合
成することはできない。このため動物の体内に存在するカ
ロテノイドはすべて食物から摂取されたものに由来してい
る。動物は食物から吸収したカロテノイドを体内で酸化や
還元、二重結合の転位など部分的に化学変換をすること
ができる。このように動物のカロテノイドは食物連鎖を経
て蓄積され、さらに体内で代謝変換されるのでさまざまな
構造の化合物が存在する。
　海産動物の食物連鎖とカロテノイドの関係を見てみよう。
藻類などにより生産されたカロテノイドは一次捕食者であ
る藻食性動物（甲殻類プランクトン、二枚貝類、ホヤ類など）
に吸収、代謝変換され蓄積される。さらにこれらが二次

図 5　ユリの花粉のカロテノイド（カプサンチン）とその酸化開裂体

図 6　海産無脊椎動物（二枚貝、ホヤ）におけるフコキサンチンの代謝産物
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効果的に吸収される。このため一定以上の深度ではカロテ
ノイドが保護色となっている。さらにサケ、マス、アユ、ウグ
イなどはカロテノイドを婚姻色として利用している。サケ、
マスはアスタキサンチンとそれから代謝されるカロテノイド
を婚姻色としているがアユでは珪藻由来のゼアキサンチン
をウグイは緑藻由来のルテインの酸化代謝産物を婚姻色と
している。8）

　海産動物の生殖巣にはカロテノイドが多く蓄積している。
カロテノイドは動物の発生過程で重要な役割を果たしてい
る。マダイやサケにアスタキサンチンを与える事により孵化、
発生、稚魚の生存率が向上した事が明らかにされている。
またウニにβ‐カロテンを投与する事により同様の効果が
認められている。これらはカロテノイドの抗酸化作用、特
に一重項酸素消去活性と脂質過酸化抑制作用が寄与する
ものと考えられる。さらにカロテノイド投与により養殖魚の
酸化ストレスの軽減、免疫効果の増強などの知見が得ら
れている。なお、これらの研究は 1990 年代に日本の水産
学会を中心に活発に行われ、今日のカロテノイド生理活性
研究の礎となっている。9）

　カロテノイドの海産動物における動態とその役割をサケ
でのアスタキサンチンで見てみよう（図 8）。サケは大洋を
回遊しているときは甲殻類を摂取してアスタキサンチンを
筋肉に蓄積している。繁殖期になるとオスは筋肉のアスタ
キサンチンを表皮に移行させて赤くなる。これは性的成熟
度をメスにアピールする婚姻色である。一方メスは卵にア
スタキサンチンを移行させ卵を成熟させる。サケは繁殖、
産卵のため河川を遡上するがこの時には海洋を遊泳する時
とは異なり大気に接し、多くのエネルギーを費やすので海
洋を遊泳している時に比べ多くの酸化ストレスに曝される。
この酸化ストレスの防御にアスタキサンチンは役立ってい
る。オスもメスも遡上、繁殖のためにアスタキサンチンを
使い果たし、産卵をすませたサケは白い身をしている。一
方、河床に産み落とされた受精卵は太陽光などに曝され
るのでアスタキサンチンは一重項酸素や紫外線の障害から
胚を守っている。また、発生の過程で起る様々な酸化スト
レスから胚や仔魚を守っている。

　微細甲殻類などの動物プランクトンは藻類から取り込ん
だβ- カロテンを酸化的に代謝変換してアスタキサンチンを
作っている。甲殻類ではβ- エンドグループの 3 位の水酸
基を導入する際に立体選択制がないのでアスタキサンチン
は立体異性体の混合物で存在する（図 7）。従って甲殻類
を捕食しているマダイやサケ、マスなどの魚類のアスタキサ
ンチンも立体異性体の混合物である。一方コイ科のキン
ギョやニシキゴイはゼアキサンチンから酸化的に代謝変換
してアスタキサンチンを作るので 3S, 3'S 体のみが存在す
る。さらにタイ、ブリ、マグロなどのスズキ目魚類ではアス
タキサンチンは黄色のツナキサンチンに、サケ、マスでは
ゼアキサンチンに還元的に代謝されそれぞれの体色を発現
している（図 7）。棘皮動物のヒトデも肉食性であり二枚貝
などから取り込んだカロテノイドを酸化的に代謝変換して
蓄積している。また海綿やサンゴなどでは共生する微生物
や藻類のカロテノイドを蓄積しているものもある。8）

 

　動物のカロテノイドの役割として最も重要なものはプロビ
タミンA 作用である。β-カロテン、α-カロテン、β-クリプ
トキサンチンなどβ - エンドグループを持つカロテノイドは
ポリエン鎖の 15，15 ' 位が酸化開裂してレチナールになりさ
らにアルデヒド基が還元されてレチノール（ビタミンA）と
なる。レチナールは視物質の発色団として視覚の重要な
働きをする。さらに淡水魚ではカンタキサンチンなどβ- エ
ンドグループの 4 位に酸素置換基を持つカロテノイドも還
元的に代謝されレチナールになることが知られている。ま
た淡水魚ではルテインやゼアキサンチンは 3,4 - ジデヒドロ
レチノール（ビタミンA2）になる。海産動物の多くは表皮
にカロテノイドを蓄積している。表皮のカロテノイドは光酸
化防止、保護色、婚姻色としての役割を果たしている。海
洋生物の多くは、例えばタイや甲殻類の体表はアスタキサ
ンチンにより赤色を呈している。赤色であるということは、
波長の長い赤色光を吸収せずに反射するということである
が、一方、海水は赤色光を吸収しやすい。海水で吸収さ
れなかった赤色光より短波長の光はカロテノイドによって

図 7　甲殻類と魚類（スズキ目海産魚）におけるカロテノイドの代謝

図 8　サケのアスタキサンチンの起源とその役割
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すと共に、カロテノイドが受け取ったエネルギーはポリエ
ン（共役二重結合）の振動により熱として放出し消去して
いる。カロテノイドの脂質過酸化抑制効果も一重項酸素の
消去活性と同様に共役系の長いカロテノイドほど強い。共
役カルボニル基を持つアスタキサンチンやカンタキサンチン
がβ-カロテンより強い消去効果を持つ事が知られている。
著者らはトウガラシ（パプリカ）やユリの花粉に含まれるカ
プサンチンやカプソルビンがカロテノイドの中で最も強い一
重項酸素の消去活性を示すことを見出した。これはポリエ
ン部に共役するカルボニル基とエンドグループの水酸基の
存在が寄与しているものと考えられる。また著者らはアス
タキサンチンの自動酸化物を検討した結果、ポリエン部で
酸素を吸収したアポアスタキサンチンナールやアポアスタ
キサンチンノンが生成する事を見出した。12）さらにカロテノ
イドをペルオキシナイトライトと反応させるとカロテノイドの
ポリエン部にニトロ基が付加した化合物が生成する事を認
めた。13）,14）カロテノイドはポリエン部で活性酸素や活性窒
素種、ラジカルを吸収できると考えられる。またアミノ酸
であるチロシンとカロテノイドが共存する場合、ペルオキシ
ナイトライトと反応させるとカロテノイドが先にニトロ化され
る事によりチロシンのニトロ化が抑制されることがわかっ
た。これらのメカニズムを図 10 に示した。

7. カロテノイドの生理活性とその利用

　カロテノイドの人に対する生理活性、サプリメントや化粧
品への開発と利用についてはすでに多くの総説が書かれて
いるので、ここでは日本で行われたカロテノイドの生理活
性研究とその利用の歴史について振り返って見たい。15）,16）

7. 1 アスタキサンチン
　現在最も注目されているマリンカロテノイドはアスタキ
サンチンである。アスタキサンチンの生理活性の研究は
1980 年代後半から水産養殖の研究を通じて明らかになっ
た事が大きい。マダイやブリをカロテノイドを含まない配合
飼料で養殖すると体色が落ちるのみならず産卵、孵化率
の低下が見られた。そこで飼料にアスタキサンチンを添加

　最近著者はクリオネの赤色色素について検討した。10）こ
の赤色色素はジアトキサンチンの 4 位にカルボニル基が付
いたペクテノロンであることがわかった（図 9）。クリオネは
リマキネという小型巻貝を捕食する。この巻貝は藻類から
ジアトキサンチンを摂取している。クリオネはこの巻貝か
ら摂取したジアトキサンチンをペクテノロンに酸化代謝して
卵巣に蓄積する。ペクテノロンはジアトキサンチンに比べ
より強い一重項酸素消去効果を示す。このようにクリオネ
は食物由来のカロテノイドをより抗酸化活性の高い形に代
謝変換して生殖巣を光酸化から保護している。またウニは
褐藻類から吸収したβ-カロテンをエキネノンに酸化的に代
謝して生殖巣に蓄積している。このように水産動物はその
環境の中で利用できるカロテノイドをたとえばβ‐エンドグ
ループの 4 位にカルボニル基を導入するなどしてより抗酸
化力の強いかたちに変換して蓄積していることがわかる。
　陸上動物への主なカロテノイド供給源は高等植物であ
る。従って昆虫、鳥類、両生類、爬虫類にはβ-カロテン
やルテインとその代謝産物が主に蓄積している。また昆
虫では共生する細菌や菌類のカロテノイドを利用している
ものもある。これらのカロテノイドは婚姻色、保護色にな
るとともに生殖巣に蓄積してリプロダクションに役立てて
いる。昆虫のナナフシは夏にはβ-カロテンとクロロフィル
により黄緑の体色をしているが秋になるとβ-カロテンから
3, 4, 3', 4'- テトラデハイドロ-β, β-カロテン-2, 2'-ジオンとい
う赤色のカロテノイドを産生する。秋の紅葉した環境では
このカロテノイドが保護色となる。11）またこのカロテノイドは
β-カロテンより 4 個も長い共役二重結合を持つので抗酸
化活性も強くなる。一方哺乳類のカロテノイド組成はシン
プルであり主にβ-カロテンやルテインを蓄積している。

6. カロテノイドの抗酸化活性と構造特性

　カロテノイドの一重項酸素消去は一重項酸素からカロテ
ノイドへのエネルギー移動による物理的機構である。す
なわち、一重項状態の酸素からカロテノイドが励起エネル
ギーを受け取り酸素を安定な基底状態の三重項状態へ戻

図 9　クリオネのカロテノイド

図 10　アスタキサンチンの抗酸化作用のメカニズム
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れらを概観したがさらに詳しく知りたい方は引用文献の
2）、3）、9）、15）、16）などを参照されたい。また日本カロ
テノイド研究会（www.carotenoid.jp）では毎年カロテノイ
ドについて活発な発表、討論が行われているので興味の
ある方は是非参加されたい。
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することで体色改善と共に産卵、孵化率が向上した。こ
のように幹（当時東大農、現三重大）らのグループにより
カロテノイドは単なる色素でなく水産動物のリプロダクショ
ンに重要な役割を果たしている事、そのメカニズムとして
抗酸化活性が寄与している事が明らかにされた。その後、
これらの研究が基礎になりアスタキサンチンが糖尿病の予
防、眼疾患の予防と改善、持久力の向上と抗疲労作用、
抗肥満作用、美肌、美容効果、抗炎症作用などの様々な
活性を持つ事が明らかにされた。

7. 2 フコキサンチン
　日本人は海藻とその加工品を良く食べる民族である。褐
藻類の主カロテノイドはフコキサンチンである。1990 年代
に西野（京都府医大兼立命館大）らによりフコキサンチン
とその代謝産物のハロシンチアキサンチンの抗腫瘍活性が
報告された。その後、フコキサンチンの生理活性作用とし
て抗酸化作用、抗肥満作用、抗糖尿病作用、抗ガン作用、
血管新生抑制作用、抗炎症作用が報告されている。フコ
キサンチンの代謝産物であるハロシンチアキサンチンにも
強い抗腫瘍活性が報告されている。

7. 3 β-クリプトキサンチン
　温州ミカンに含まれるβ-クリプトキサンチンも注目されて
いるカロテノイドである。昔は冬の果物といえばミカンで、
子供はこたつにあたりながら手足が黄色くなるまでミカン
を食べたものである。我 と々西野らのグループはエプシュ
タインバールウイルスのゲノム活性化を指標に多くの食品に
含まれる 40 種あまりのカロテノイドの抗発癌プロモーター
作用について検討した。その結果β-クリプトキサンチンが
最も強力な作用を示した。その後西野らによって肝臓癌の
予防などの効果が実証されている。現在生活習慣病の予
防や美白効果で注目されている。

7. 4 カプサンチン、カプソルビン
　トウガラシは東洋人が好んで用いるスパイスの一つであ
る。トウガラシやパプリカに含まれるカロテノイドはポリエ
ン部に共役するカルボニル基や 5 員環エンドグループを持
つなどの構造的特徴を持つカプサンチン、カプソルビンで
ある。我々はカプサンチン、カプソルビンがカロテノイドの
中でも最も強力な抗酸化作用、特に一重項酸素消去効果
を持つ事を見出した。また腫瘍細胞増殖抑制効果も見ら
れる。トウガラシは世界的に流通しているスパイスであり
今後トウガラシカロテノイドの更なる利用が期待される。

8. まとめ

　本総説では生物におけるカロテノイドの分布とその役
割について述べた。カロテノイドの研究は 19 世紀の「な
ぜこの生物は赤いのか」から始まり、化学、生化学、物理
化学、医学などの分野に広く発展した。本総説ではそ
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