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サケ卵発生過程中における脂質成分の変化

高間浩蔵*・座間宏一本・五十嵐久尚場

Changes in the Lipids during由eDevelopment of Salmon Eggs 

KδzδTAKAMA， Kδichi ZAMA and Hisanao IGARASHI 

Abstract 

To determine the changes in the lipids occurring in salmon eggs duringぬe
development s句ge日(listedin T品ble1)，品 seriesof s品mplesw.綿 ob句 inedfrom晶

自ingle10もofeggs. 
Resul飽 ob句 inedwere as follows; 
1) The lipid content of an egg was abouも11-12%，which 品目。品目edm晶，rkedly

色owardsstage 5. 
2) Nom晶，rkedch晶ngeswere observed in ratio 3: 1 (excepもstage2)， beもween

ac叫one-solubleand conjugated lipids througho凶 theentire developing stagω. 
3) Marked decrease wa自 seenin the lecithin; on the contrary， remark油le

increase inもhecephalin fraction wωobserved afi胎rstage 5. 
4) Selective consump七ionof the unsaturated おももy品。idduring the develop-

ment飾品geswas h晶，rdlyob自erved.

緒言

魚卵発生過程中における脂質成分は外部から餌料を摂取する直前までにおいてはもっぱらエネルギ

ー源として消費されるもの，体脂質成分として新たに合成されるものなど， その変化については極め

て興味深いものがあり，それらに関する研究も例えば，サケ卵については GloverらI入高見めなど，

またニヲマス卵については安藤%のの報告がある。著者5めらもサケ未受精卵と受精直後卵の脂質成

分の差異について既に報告した。 しかし，それらの結果には比較的ぱらつきが多く絶対的なものとは

云い難い。 乙の ζ とは試料卵の差異(母体，熟度など)によるものの他に，脂質抽出法の違いや分析

法の違いなどによると乙ろも大きいものと考えられる。

サケ・マス類卵発生過程中の脂質変化fe関する従来迄の知見は， ふ化前後におけるコレステロ{ル

の著しい合成とリン脂質の消失が行われる ζ と， アセトン可溶f生脂質と複合脂質の消費パターンに差

異のある乙と，またある時期において高度不飽和脂肪酸の選択的消費が見られる ζ となどである。

著者らは同一腹サケ卵を試料とし，脂質抽出剤としてクロロホルムーメタノ{ルを，また脂肪酸分

析にはガスクロマトグラフ法を用い卵発生過程中の脂質成分の変化を検討した。

実験方法

読料調製 1962年 12月，水産庁北海道さけ・ますふ化場渡島支場Kて捕獲したサケ(♀全長 80cm，

体長 72.5cm; O 72cm， 64.5cm) より採卵，受精させたものを試料卵とした。実験期は Table1 K示

*北海道大学水産学部食品化学第一講座

(Lαbor，仰旬 。ifFoods Ohemistry， Faculty 01 Fishcries， Hokkaido U:仰 ersity)
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1969] 高間外: サケ卵発生中の脂質

した様に (1)未受精， (2)受精直後， (3)原腸jff，(4)体宮御影成， (5)発眼， (6)動き始め， (7)ふ化(ふ

化後15日目)， (8)卵嚢吸収直前p 及ぴ (9)卵嚢吸収直後の 9期IL分けそれぞれ約 300粒ずつ採取し

て実験に供した。
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Fig. 1. Extraction and fractionation of lipid 

脂質の調副脂質抽出及ぴ分別法は概略 Fig.1 IL示した様IL， 各期試料卵を揺潰し，直ちに 3倍

量のアセトンで2回室温抽出し，アセトン抽出液を濃縮後， エーテルと振り転溶部を集め溶剤留去し

たものを約8倍量のアセトン中に注加し冷室に保ち可溶部と不溶部に分けた。一方，アセトン抽出時

の残澄は 6倍量のクロロホルムーメタノール (2:1，v/v)で1回室温抽出した後，残澄をきちに 2倍量

のクロロホルムーメタノール混液で 1回熱抽出を行なった。 クロロホルムーメタノール抽出液を合一し

濃縮後，約8倍量のアセトンを加え，アセトン可溶部と不溶部IL分け，先きのものとそれぞれ合一し

アセトン可溶性脂質については 2N-KOHアルコール溶液と 2時間還流して水解し，不ケン化物の

定量と脂肪酸の検索を行なった。また不ケン化物中の全ステロールはひギトニン沈澱法κよって定量

した。
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アセトン不溶性脂質(複合脂質)は約40倍量の無水エタノールによって可溶部と不溶部K完全に分

別し，エタノール可溶部をレシチン部，不溶部をケファリン部とした。 レシチン部についてはアルミ

ナカラムクロマトグラフイ{によって精製し，構成脂肪酸の検索を行なった。

ガスタロマトグラフィー アセトン可溶性脂質及ぴレシチンの構成脂肪酸検索K当っては，常法通り

ケン化し脂肪酸を調製後， 1.5% HCl-メタノ-)レで1.5時間還流し，あるいはヲアゾメタン法でエス

テル化を行ないガスクロマト分析に供した。分析条件はヲエチレングリコール・アジピン酸ポリエス

テル 2mカラムをセットした日立 KGL-2を用い， He仙 n1/min，展開温度 2100Cで行なった。定

量は半値巾法によって求めた各ピーク面積の相対面積比較法によって行なった。

その他の分析法 ヨウ素価は Wijs法， pは Fiske-Subbarow法7)，Nは微量拡散分析法， コリン

は 島 組ie法的によって測定した。

結果お よび考察

Table 1及ぴ Fig.2 K脂質成分量を示したが， 卵発生過程中，卵重量K対し 11~12% の全脂質

が含有されるが発限期 (S匂ge5)を境いにして著しい減少を示している。 とくに卵嚢吸収直後では

4.8%含量になっている。

脂質中アセトン可溶性脂質は全脂質量の約 75%を占めるが発生過程が進むにつれ次第K減少し，

動き始めの時期 (Stage6)を過ぎると一層その度を増している。しかし不ケン化物(ステロール)量

は有意な変化はなく主にグリセライドの消費が行なわれているものと考えられる。 Gloverらりや高

見"によれば全脂質量は約 8~9% とされており著者の結果 (11~12%) とは 3~4% の差がある。

著者らの既報の結果.5，6)でもエタノ-)レ， ヱ{テル系による脂質抽出は一般的に複合脂質部の抽出に

難があり全脂質中K占めるアセトン可溶性脂質の割合が大きくなり従ってステロール含量も既報の場

合金脂質量に対する比率が高く報告されている。

Table 1. Lipid conもentof individual egg 

Stageキ
w(Eem1ggghg ) t 

Total Acetone-sol. lipid (mg) Conjugated lipid (mg) 

No. Days l(impigd ) 
目凶 IUSM** I Sterol IGl弘de叫叫nl叩 in

1 234.8 29.8 22.9 1.14 0.81 21.7 6.94 6.38 0.57 

2 。 263.2 30.0 25.6 1.01 0.73 24.5 4.35 3.78 0.57 

3 10 260.3 29.4 22.1 1.29 0.86 20.8 7.29 6.76 0.53 

4 17 259.9 29.9 21.6 1.32 0.91 20.2 8.34 7.89 0.45 

5 36 259.7 30.1 21.8 1.25 0.75 20.6 8.25 7.89 0.36 

6 60 262.8 28.2 21.2 1.19 0.87 20.0 6.99 6.32 0.68 

7-a*** 136.3 23.0 17.0 0.85 0.58 16.2 5.96 5.59 0.37 
96 

7-b***キ 109.8 1.9 0.9 0.37 0.17 0.5 1.03 0.49 0.49 

8 130 352.1 22.3 16.6 1.60 0.92 15.0 5.69 4.68 1.00 

9 139 388.9 18.8 14.5 1.28 0.71 13.2 4.32 2.61 1.71 

* 1. Unfertilized， 2. Jusも晶fぬrfertilization， 3. Gωもrula，4. Formation of somiも倒，
5. Pigmentation of retina (Eyed sぬge)，6.1¥10凶ity，7. Hatching (晶f伽 15d晶ys)，
8. Just before the disappearance of the yolk-sac， 9. Just af旬rもhedis晶ppe品r晶.nce
ofも，heyolk-sac 

紳 Un目晶pon鼠ablem抗旬r
キキキ Yolk， 紳紳 Embryonic body 
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Fig. 2. Egg weight and lipid con句n七

T'able 2. Property of lipid 

1wn eω L  -li凶 Lecithin

AV I sv I IV Iぐ N/P* I Choline/刊 I IV I 

Cephalin fract， 

N/P* 円干

.. 

1 4，3 186.7 179.3 ! 1.4848 0.9 0.9 76.4 1.0 61.8 

2 3.6 189.6 181.0 1.4855 0.9 0.9 71.7 1.0 52.0 

3 3.9 189.6 180.0 1.4842 0.8 0.9 91.9 0.9 49.4 

4 5.0 191.3 180.7 1.4840 0.8 1.1 90.8 0.8 50.1 

5 7.0 188.9 182.1 1.4840 0.8 1.0 90.4 0.8 73.0 

6 8.1 188.3 182.2 1.4842 0.8 0.9 114.4 0.8 80.7 

7-a 4.3 187.8 183.1 1.4843 0.8 1.1 157.6 0.9 73.5 

7-b solid 0.9 0.9 1.1 78.5 

8 8.9 183.5 185.0 1.4858 1.0 1.1 99.2 1.4 80.5 

9 12.0 181.8 184.4 1.4863 0.9 0.9 98.5 1.2 84.2 

事 Mol晶I'r抗io
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Table 2 K脂質の性状を示したがアセトン可溶性脂質は屈折率，ケン化価，ョウ素価などからみる

と発限期 (Stage5)を境いにして若干，不飽和度の高い比較的分子量の大きな脂肪酸の存在している

傾向が認められるがしかしその変化は顕著なものとは思われない。また酸価増大の結果から卵発生に

伴い遊離脂肪酸が次第に多くなって行く傾向が見られ卵嚢吸収直後lζ至ってとくに著しくその傾向は

ニジマスめの場合と類似している。

複合脂質はその 80"-'90% (卵嚢吸収期で 60%)がレシチン部でありその変化が複合脂質全体の消

長に影響している。レシチンは受精後，発限期迄 (Stage2"-'5)若干の増加を見るがその後は次第に減

少しアセトン可溶性脂質の消費パタ{ンと類似している。 しかしケファリン部はレシチン部の減少を

見る発限期 (S句.ge5)あたりから逆に増加の傾向を示しとくに動き始めの時期 (Stage6)以後顕著で

ある。

レシチンのヨウ素価 (Table2)は動き始めの時期迄 (S句.ge6)漸増の傾向は示すが，ケフ 7リン部

の場合とは逆に体部の形成度が進むにつれて次第に低くなる傾向を示しておりふ化期 (S匂.ge7)を過

ぎて体部の完成に近づくにつれてヨウ素価の増大を見るケファリン部の性状と異った動きが認められ

る。すなわち体部の形成の進行に伴ないレシチンは高度不飽和酸を構成するものが少くなり逆にケフ

7 リンは多くなるものと考えられる。 またケファリン部分析の結果，体部完成に近づくにつれ N/P

モル比が高くなり加水分解物のペーパークロマトグラムからもコリンが検出されたと ζろからスフィ

ンゴミエリンなども合成されているものと推定される。

アセトン可溶性脂質の主なる脂肪酸は Table3 K示した様K C18:1， CI6・0及び C16:lでありその他

に C14:0，~:1 及び C四:6 が構成分である。 レシチン (Table4)は主に C16:0，C18aであり， その他

K C18仏 C16:1で構成されている。アセトン可溶性脂質及びレシチンの脂肪酸では C16酸と C18酸で

T油le3. Fatty acid composiもionof acetone.sol. lipid 

2 3 4 5 6 I 7-a I 7-b I 8 9 

14 6.5 6.2 6.1 6.1 6.5 6.6 4.9 6.5 5.5 
15 0.8 0.7 0.7 0.7 0.8 0.6 0.6 1.0 0.7 0.6 
16 13.2 13.2 13.0 13.0 13.0 13.8 13.5 30.9 13.8 12.2 
18 3.6 3.8 3.6 2.6 3.5 3.3 3.8 9.2 3.6 3.9 
20 1.5 1.5 1.2 1.3 1.4 1.4 1.6 3.1 1.7 1.9 

Satd. [25.4 [25.7 124.7 123.7 124.8 125.6 126.1 14~1_126.3 1 24.1 

14 0.9 1.0 0.8 0.8 0.9 0.8 0.8 tr 0.9 0.8 
16 14.0 13.7 13.8 13.7 14.0 14.4 14.3 8.6 13.2 11.9 
18 34.2 34.1 34.0 34.5 34.2 34.1 34.3 20.6 33.8 29.4 
20 3.9 4.1 3.8 3.9 4.2 3.8 3.9 7.9 3.6 4.1 
22 6.8 7.5 7.3 7.2 5.0 6.3 4.4 2.7 5.5 5.8 

Mono-enoic 159.8 160.4 159.7 1ω1 158.3 159.4 157.7 139.8 ~7~ 52.0 

16 2.6 3.3 
3 2 129132126128IS1iMI  SE 18 1.9 1.9 2.2 I 2.0 I 2.6 I 2.0 I 2.2 I 3.9 I 2.7 I 2.6 

20 3.2 2.8 2.6 I 3.4 1 2.4 I 2.9 I 2.6 I - I 2.9 I 5.1 
22 6.9 5.8 7.4 7.7 8.5 I 7.2 I 8.2 I 4.0 I 7.9 I 12.8 

Poly-enoic 114.6 [13.8 [15.4 116.0 116.7 114.7 115.8 11~.o 116.3 1 23.6 

C16 acid 
l29813021300l296l302i308(306l396l398 

27.2 

Cl8 acid 39.7 139.8 139.8 139.1 140.3 139.4 140.3 133.7 140.1 35.9 

Satd. 
l254l257l2471237ド481256l281!491lm

24.1 

Unsatd. 74.4 174.2 175.1 176.1 175.0 174.1 173.5 150.8 173.3 75.6 
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T晶，ble4. Fatty品。id∞II1po耐 ionof lecithin 

一Ca¥，rb¥on¥Sn0t¥a.g¥e \DO\~I 1 2 3 5 e I 7-a I 7-b 1 8 9 

14 5.1 5.5 4.8 5.2 5.4 4.9 4.6 4.6 3.8 4.3 
15 0.7 0.7 0.7 0.7 0.8 0.5 0.6 0.9 0.8 0.7 
16 30.8 31.5 31.7 33.2 31.4 31.0 31.9 38.2 35.3 40.0 
18 13.2 13.0 12.4 12.6 12.5 12.0 13.7 5.0 10.0 6.4 

Satd 149.8 150.0 149.6 151.7 150.1 148.4 150.8 148.7 149.9 1 51.4 

14 tr tr tr tr tr tr tr tr tr tr 
16 11.4 10.2 9.7 8.3 10.0 10.2 9.7 11.0 10.7 12.4 
18 28.8 28.2 28.8 26.2 26.4 26.2 25.3 26.2 26.1 25.1 
20 3.0 3.4 3.1 2.9 2.8 2.8 3.0 5.8 2.5 1.7 
22 1.7 1.9 1.9 2.1 3.0 2.5 2.2 2.4 1.3 

Mono-enoic 144.9 143.7 143.5 139.5 142.2 141.7 140.2 143.0 141.7 1ω5  

16 2.2 2.5 2.4 2.2 1.7 2.0 2.2 2.7 2.6 2.3 
18 0.7 1.0 1.0 0.7 1.0 0.8 1.0 3.3 1.7 0.9 
20 tr tr tr tr tr tr tr tr tr tr 
22 2.2 2.1 3.4 5.8 4.7 7.1 5.9 2.0 4.1 4.8 

Poly-enoic 1 5.1 1 5.6 1 6.8 1 8.7 1 7.4 1 9.9 1 9.1 1 8.0 1 8.4 1 8.0 

C16 acid I4441442I438|437|431i432iωlml4961547 
C18 acid 42.7 142.2 142.2 139.5 139.9 139.0 140.0 134.5 136.7 I 32.4 

Satd. i4981ml496151715011484I5081487I499|514 
Unsatd. 50.0 149.3 I 50.3 148.2 149.6 I 51.6 149.3 I 51.0 I 50.1 I 48.5 

T品ble5. F品ttyacid content of acetone.sol. lipid (mg) 

I 7-a I日| 8 9 

14 1.57 1.25 1.19 1.21 1.26 1.03 23""5 0.93 0.70 
15 0.17 0.17 0.14 0.14 0.16 0.12 0.09 5 0.10 0.08 
16 2.80 3.19 2.62 2.54 2.58 2.67 2.11 145 1.98 1.55 
18 0.76 0.92 0.73 0.51 0.69 0.64 0.59 43 0.52 0.49 
20 0.32 0.36 0.24 0.25 0.28 0.27 0.25 15 0.24 0.24 

Satd. 15・39 1 6.21 1 4.98 1 4.63 1 4.92 1 4.96 1 4.08 1矧 13・77 1 3.05 

14 0.24 0.16 0.16 0.18 0.15 0.12 tr 0.13 0.10 
16 2.97 3.31 2.78 2.68 2.78 2.79 2.23 40 1.89 1.51 
18 7.2渇 8.24 6.86 6.74 6.78 6.60 5.36 97 4.84 3.72 
20 0.83 0.99 0.77 0.76 0.83 0.74 0.61 37 0.52 0.52 
22 1.44 1.81 1.47 1.41 0.99 1.22 0.69 13 0.79 0.73 

Mono-enoic 112.69114.59 1ω4111・75111.56111.501 9.01 1即 1 8.171ω  
ぬ

16 0.55 0.80 0.65 0.57 0.63 0.50 0.44 15 0.40 0.39 
18 0.40 0.46 0.44 0.39 0.52 0.39 0.34 18 0.39 0.33 
20 0.68 0.68 0.52 0.66 0.48 0.56 0.41 0.42 0.65 
22 1.46 1.40 1.49 1.51 1.69 1.39 1.28 19 1.13 1.62 

Poly-enoic 13.10 13.33 13.11 13.13 13.31 12.85 12.47 1 52 2.99 

C16 acid 1632l729i605|5791599I596|4781m 3.45 

C18 acid 8.42 1 9.61 1 8.03 1 7.64 1 7.99 1 7.63 1 6.29 1 158 5.75 4.55 

Satd. 
l539i621l498l463l492はi408ド31

3.05 

Unsatd 15.79 117.92 115.15 114.88 114.87 114.35 111.48 1239 10.50 9.58 
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T晶，ble6. Fa.tty a.cidωn句ntof lecithin (mg) 

~C~a~rご'boてnnSouケp\n\~I 1 2 3 4 5 6 I 7-a I 7-b I 8 9 

14 0.14 0.22 0.28 0.30 0.21 0.18 161-'15 0.12 0.08 
15 0.03 0.02 0.03 0.04 0.04 0.02 0.02 3 0.03 0.01 
16 1.35 0.82 1.48 1. 81 1.71 1.35 1.24 134 1.14 0.72 
18 0.58 0.34 0.58 0.69 0.68 0.52 0.53 18 0.32 0.12 

Satd. 12.19 11.31 12.31 12.82 12.74 12.11 11・97 I 170 I 1.62 I 0.93 

14 仕 tr tr tr tr tr tr tr tr tr 
16 0.50 0.27 0.45 0.45 0.55 0.45 0.38 39 0.35 0.22 
18 1.26 0.74 1.34 1.43 1.44 1.14 0.98 92 0.85 0.45 
20 0.13 0.09 0.14 0.16 0.15 0.12 0.12 20 0.08 0.03 
22 0.08 0.05 0.09 0.11 0.16 0.11 0.09 0.08 0.02 

Mono-enoic 11.97 11.14 12.03 12.15 12.30 11・82 11・56 1151 11.35 1 0.73 

16 0.10 0.07 0.11 0.12 0.09 0.09 0.09 9 0.08 0.04 
18 0.03 0.03 0.05 0.04 0.06 0.04 0.04 12 0.06 0.02 
20 tr tr tr tr tr tr tr tr tr tr 
22 0.10 0.06 0.16 0.32 0.26 0.31 0.23 7 0.13 0.09 

Poly-enoic 1 0.22 1 0.15 Iω1  0.47 1 0.40 1 0.43 1ω1  28 0.14 

C18 acid 1195l1151204!2381235118811701m 
0.99 

C18 acid 1.88 11.10 I 1.97 12.15 12.18 I 1.70 11.55 1121 1.19 0.58 

Satd. |219l13112311282l2741211i1971m 
0.93 

Unsatd. 2.20 11.29 12.34 12.63 12.71 12.25 I 1.91 I 179 1.62 0.87 

それぞれ 7096，及び 8796を占め ClslC18酸比 (Fig. 5) が前者アセトン可溶性脂質の場合1.32~

1.35と略一定であるのに対し，後者レシチンでは原腸匪期 (S句ge3) まで 0.95~.96，体節形成期

(S匂.ge4)からふ化前 (Stage7) までは 0.91~.93， 卵嚢吸収直後 (S旬ge9)では 0.59となりとく

に乙の期のレシチン全脂肪酸中の C1S酸の占める割合が小さくなっている。

不飽和酸は飽和酸との比がレシチンの場合 0.93~1.07 で殆んど変化ないがアセトン可溶性脂質の

場合は飽和酸の約 3倍存在し，とくに卵嚢吸収直後 (Stage9)ではその比率がさらに若干高まってい

る。しかもー卵中の脂肪酸絶対量の変化を見ると Table5，6; Fig， 3， 4 IL示した様IL各脂肪酸聞に特

異的な消長は認められず殆んどすべてが同じ様な変化パターンを示している。すとZわち発限期から動

き始めの時期 (Stage5から Stage6)以後， どの脂肪酸も平均して減少し， レシチン脂肪酸は全体

から見ると量的には少ないが変化率が大きく現われている。ただ卵嚢が吸収された時期 (Stage9，索

餌寸前)にはアセトン可溶性脂質IL ポリエチレン酸とくに ~:6 が増大している結果が認められた。

結局サケ卵発生過程中，発眼期~動き始めの時期迄は顕著な脂質変化は認められず(ただし受精直後

卵ではレシチンの減少とグリセライドの増大が認められレシチンについてはその後発限期まで漸増す

る)それ以後の体部完成に近づく程，脂質量は総体的IL平均して減少する。その関，脂肪酸には特異

的消長を示すものはなく選択的に消費されるものは認め難い。 しかし完全に卵嚢を吸収し索餌寸前の

状態になった稚魚においてはアセトン可溶性脂質IL高度不飽和酸(とくに白羽)の増大が認められ，

またレシチンでは C16酸に対し C1S酸含量が低くなり， ケファリン部の合成が顕著となり，しかも

スフィンゴミエリンなども合成されて来るものと考えられる。
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要約

1) サケ卵発生過程を 9期に分け，脂質成分の変化を検討した。

[X玄.2

2) 未受精卵から受精後，動き始めの時期までは卵重量K対し約 11-12%の脂質を含有する。

3) 脂質変化は主Kグリセライド及びレシチンに顕著で，発限期~動き始めの時期以後著しく減少

する。

4) 消費される脂肪酸については選択的な傾向は認め難く平均してすべての脂肪酸が減少する。し

かしレシチンにおいてはふ化後 C18酸の消費率がやや高くなり，アセトン可溶性脂質では卵嚢吸収後

索餌寸前に至って C酒・8 を主とする高度不飽和酸がむしろ多くなっている。

5) 卵発生過程中，不ケン化物(ステロール)量には有意な変化はなく， ケファリン部が発限期以

後増大し，ョウ素価の漸増から高度不飽和酸を構成分とするものが多くむる乙とを認め， ふ化後，体

部の完成1<::近づくにつれてスフィンゴミエリンなども合成蓄積されるととを推察した。

試料サケ卵入手に当り御便宜を賜った，水産庁北海道さけ・ますふ化場渡島支場ならびに卵発生過

程の管理に御尽力下さった本学七飯養魚場，久保達郎助教授，小坂淳技官に厚く感謝の意を表する。
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