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北大水産業報

30(1)， 84-91. 1979. 

酸化脂質の魚類脂質代謝に及(~す影響

11. コイにおける長鎖踊肪酸の吸収および代謝に及lます酸化脂質の影響

飯島憲章ホ・座間宏一*

Infiuence of Oxidized Lipids on the Lipid Metabolism in the Fish 

11. Absorption and metabolism of palmitic acid-l-14C 

in carp fed with oxidized lipids 

N oriaki IIJIMA * and KoIchi Z雌 d

Abstract 

The effecむofa long加rminge叫ionof oxidized lipids on lipid absorption and 
metabolism wa自 invesもigatedin carp. 

Four dieぬry regimen旬 wereused: A group (control) fed on a c品sein-
gelatin diet con句iningpurified自oybeanoil methyle前er(PSME) and a-tocopherol 
(1)， B group on晶 die色containingoxidized soybean oil methylester (OSME)乱nd
a-tocopherol (11)， 0 group on a di的 (1)without a-t田 opherol，叩dD group on a 
diet (11) wiぬou七a-tocopheroI. Each group was reared for 45 weeks. 

Thegrow色hrate inωrp inges色edwith OSME (B and D groups) was about one 
もhirdぬatof A group (control)， after 45 weeks. Moreover， the ratio of organ 
weigh色もobody weighもinB and D groups w品目 higherin contrast with A group 
(control)， but onもheoもherhand，もheratio of muscle to body weight was lower than 
that of A group (control). 

The品，bsorptionof palmitic乱cid-I-140into the body of B and D groups w，制

significantly lower in compari自onwith that of A group (control). The incorporation 
of palmitic制 id・1-140into in旬白色inalphospholipid of B and D groups w品目 higher
出品nもhatof A group (control)， whereasもhepalmitic晶cid-l-UOincorporation 
inもointe鍋inaltriglyceride of B and D group自 wasfoundもobe statistically low 
in comp品risonwith A group (control). Inもhehepatopancrea自， phospholipid of 
B， 0 and D groups w品目 highin comparison with A group， but the palmitic制 id-
1-140 incorporation intoもriglycerideof B， 0 and D groups w品目 lower compared 
with A group. 

In conclusion， it can be品目sumedthat晶 longterm ingestion of oxidized lipids 
causes a reducもionin the lipid absorp色ionof the body and influences the 
triglyceride or phospholipid biosynthesis of the in旬自tine. Finally， it can be 
剖 sumedthat changes of lipid metabolism in the hepatopancreas wωsimilar in B， 
o and D groups. 

緒言

酸化脂質あるいはピタミン E欠乏餌料を投与する ζ とによってコイでは筋少ストロフィーなどの症

状が現われるだけでなく，代謝系にも障害の起る可能性が指摘されている。 しかしながら酸化脂質投
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飯島・座間: 劇じ脂質の魚翻旨賀代謝11::及ぼす影響

与とピタミン E欠乏餌料投与の場合とではコイ臓器11::異なった影響を与える可能性も考えられ，さら

にそれらがどの臓器にどの様な代謝異常を及ぼすかに関しても未解決の問題が多く残っている。

すでに著者らはコイ臓器の脂質代謝に及ぼす酸化脂質の影響を明らかにする ζとを目的とし， コイ

を対照 (A)，酸化脂質 (B)，ピタミン E欠乏餌料 (C)，酸化脂質ーピタミン E欠乏餌料 (D)投与の

4群Ir.分け， 15週間飼育したコイの腸，肝すい臓および筋肉の脂質を分析し，腸では B，D群，筋肉

では B，C， D群でいずれもトリグリセライドが減少， 肝すい臓では B，C， D群でリン脂質量が増大

しているととを報告した1)0 15週間の飼育実験の結果では，酸化脂質投与あるいはピタミン E欠乏餌

料投与のいずれの場合にもコイ臓器の脂質代謝に異常が起るが， 各臓器の体重比には大きな変動はみ

られず，また背ζけ病魚の出現もみられなかった。

本報では， 上記A-Dの試験餌料で背ζけ病魚が出現するまで飼育を継続したコイにパルミチン酸

ー1-HCを経口投与し，その吸収および代謝に及ぼすとれらの餌料の影響について検討を行なった。

試料および実験方法

大夏油脂肪酸メチルエステ)1，..の調製ならびに酸化ヱステ)1，..の調製

大豆油脂肪酸メチルエステルならびに酸化ヱステルの調製は前報1)Ir.準じて行なった。投与エステ

ルの性状は表 1，脂肪酸組成は表21r.示す。

Table 1. Pro伊吻 ofdietary methylester. 

協同 oil 丁 IV I POV寸而V n~O 

wes伽|附 I8.0 I 13.0 1_1制。

methyl e白色er 128.0 680.0 198.0 1.4606 

No旬 Meもhylester was prepared from soybean oil. 

Table 2. Fatty acidω隅posit伽 ofdietαry慨 thyles伽(悦ight%). 

On:m* Me色hylester Oxidized 
methyl ester 

16:0 11.35 11.11 
:1 0.29 0.36 

18:0 2.69 3.49 
:1 22.73 22.30 
:2 55.80 54.61 
:3 7.14 8.13 

Note: HITAOHI 063 gωchrom的ograph;DEGS column 
(1 mx3 mm  i.dふ column七emp.20500， injection 
七emp.25500， N2 g師自owrate 40 mlfmin. 

*n; Number of carbon atom m; Number of double 

bond 
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飼育賦験

前報1)では体重 30g前後のコイ幼魚60尾を表 3-1，3-2 1と示す A-Dの餌料投与群に分げ，飼育

を行ない 15週目で各群より 5尾ずつ任意に取り出し， 実験11:用いたが，本報では各群の残りのコイ

をさらに 45週まで飼育を継続した。

T油 le3-1. 0，側positionof伽 α1diet (w吋ht%). 

Casein (Vitamin free) 54 DL-Methionine 2 

Gela品in 15 L-Trypもophan 1 

White dextrin 8 Miner晶1mix. 4 

Cei1ulose powder 8 Vitamin mix. 1キ

* DL-・a司toωpherolw品selimina品edfromもheformul品 ofHalver et al. 

Table 3-2. 00坤 ositぬ九 ofadminぬ伽d 押wthylester仰 dV伽側nE. 

C岨戸ぷn I A gr叫 IB group I C gr叫戸ふp

Basal diet (g) 
Meもhylester (g) 
Oxidized 
methyl e叫er(g) 

DL-a-tocopherol (mg) 

標識脂肪酸の調製ならびに経口投与

91.5 

10 

大豆油脂肪酸メチルエステル O.lmlにつきパルミチン酸-1_14C，20l'Ciを溶解し，ゼラチンカプセ

ル No.5 11:封入した。飼育試験終了後， 48時間絶食させたコイを各群より任意に取り出し， 0.25% 

MS222による麻酔後，ポリエチレンチューブを用いてコイの前腸部11:ゼラチンカプセノレを掃入した。

経口投与後供試魚を 10lの水槽(水温22-240C)11:移し， 6時間後に取り出し，尿中の糖を GJu∞se-

Pretest (和光純薬 KK)で検査し， 体重，体長を測定した後，さらに血液，臓器を以下の分析に用い

Tこ。

腸内容物，血しよう，筋肉および各膿器よりの全脂質の抽出ならびに放射能活性の測定

腸内容物，腸，肝すい臓，筋肉ならびにその他の臓器 (浮袋，腎臓，牌臓，頭腎，脂肪組織および

生殖巣)よりの全脂質の抽出はBligh-Dyer法11:準じて行なった。全脂質はクロロホルムで 10mlと

し，その 1mlを液シン用パイアルに移し，溶媒除去後トルエン系シンチレーター (11トルエン中11:

DPO 5 g， POPOP O. 1 gを含か)10mlを加え，液体シンチレーションスペクトロメーターによって

総放射能活性 (TA)を測定した。血液の採取はコイの心臓ならびに背大動脈より行ない， 2(削 rpm，

5分間遠心分離後血しょうを採取した。全脂質は Bragdon法2)に準じて抽出し， TAの測定は臓器脂

質分析の方法に準じて行なった。

全脂質の薄層クロマトグラフ4ー(TLC)

腸，肝すい臓ならびに血しよう脂質を二次展開 TLCによって各脂質成分に分離し， 2'ー7'ーヲクロル

フルオレセイン噴霧により検出した。すなわち第一次展開溶媒(エーテル)で原点より 3cmまで展

開し， リン脂質成分と非リン脂質成分11:分離し， さらに第二次展開溶媒(ヘキサン・エ{テル・酢酸
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85: 15:1， V /V)による展開後， リン脂質 (PL)，モノ ヲグリ セライド (PG)，遊離脂肪酸 (FFAl，

トリグ リセ ライド (TG)商分を液シン用パイ 7)レにか き取り， 乾燥後，Cab-O-Sil (Tixotrophic gel 

powder， CABOT) 40mg， トルエン系シンチレーター 10mlを添加し， 各脂質画分の放射能活性を

測定した。

実験結果ならびに考察

成長観察

45週間の飼育期間におげ るコイの平均体重土菌加率を図 1f<:示す。各試験群問の増加率の差異は飼育

開始後 15週から明らかとなり，40週以後では対照のA群ならぴIζビタミン E欠乏飼料投与のC群はき
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Fig. 1. Growth curve of carp. 
The incre国 l時 rate目 (A-B)/Bx 100 
A; Body weight， B; Initial body weighも

らに増加するのに対し，酸化脂質投与の B，D 

鮮では減少し，実験終了時 (45週目) では B，

D群の増加率はA群の約 1/3であった。

飼育期間中iとおける体重/体長 (BW/BL)比

の変動は図 2K示すように飼育開始 15週以後

で各試験群聞に差がみられ， 飼育終了時では，

BW/BL比がA群(12.7土1.7)， C群 (9.3士

2，1)， B群 (7.7士O固め D群 (7，0土0.7)と

なり，対照のA群1<:比べ B，C，D群，特1<:B， 

D群では明らかに低い値を示した。

各群の代表的な個体は図 3K示すように，

A群に比べ B，C， D群のコイ は魚体が小さい

だけでなく，B， D群，特ILD群のコ イは背部

筋肉のせっそうが著しい ζ とがみられた。
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各群の各種臓器・体重比，糖尿の出現，背ζけ病魚の出現率を表41と示す。尿中の糖は B.C.D群

で陽性となり，特fCD群で強陽性を示した。臓器・体重比は B.D群の腸，肝すい臓，腎臓，牌臓が

いずれも糟大し，特ILD群の腸，肝すい臓はA群の約2倍，牌臓は 3倍以上に増大した。逆に筋肉の

重量比は B.D群で著しく減少し，特P:::D群ではA群の約1/2となり， 背ζけ病魚の出現率ともよく

一致している。

以上の結果より，酸化脂質がコイの各種臓器，特に腸，肝すい臓， 筋肉の性状・機能に影響を及ぼ

している ζ とが考えられる。

Table 4. MU8Cle側 dother or抑制却etwe句htpercent，抑制e印刷ne，仰 dappearance 
01 mu8C世:lardystrophy i叫 ωγ11.

Organ， (g!lOO g B.W.*) I ~似ngF仰=rm削削01叩5町Iu1 ) 
vzpl  

C (ng=ro3u) p 

Inぬstine 1. 95土0.4 2.56a)士0.4 2.80土0.1
Hep抗 opancre制 1.20土0.4 1. 86a)土0.5 1.43土0.2
Kidney 0.72土0.1 0.87 土0.2 0.74土0.2
Spleen 0.23土0.1 0.28 土0.1 0.22土0.1
Muscle 47.90土1.5 34.40a)土9.6 42.32土1.9

Fish showing晶ppilrent 。 80 67 
muscular dystrophy (%) 

Glucose in urine + + 

Mean v，晶lue士SD
*B.W.: Body weight 

a) In comp品risonwith the A group (control)， P=<O.1 
b) In comparison with the A group (回目rol)，P=<0.05 
c) In comparison with the A group (∞ntrol)， P=<O.Oul 
n: Number of carp used in the experiment 

腸における脂質の吸収および生合成

lDZ01P 

3.1錦。mm6，両句町be》} 士0.42. 土0.4
1.土0.2
o. 土0.2
27.50 土4.3

100 

+十

酸化脂質の各種臓器の性状・機能に及ぼす影響について脂質代謝， 特IL脂質の吸収および体内分布

に関する面から検討を行なった。

ステアリン酸也1-14(;を用いたコイの脂質吸収IL関する研究によれば，経口投与後9-12時間で最も

吸収が活発であるという結果が得ちれておりの， また著者らはパルミチン酸-1-14C を用いてコイの脂

質吸収および血中運搬に関する研究を行ない， 同様な結果を得たの。 ζれらの知見より投与後6時間

では各臓器中の放射能分布は吸収された 14(;由来のものと考えちれるので，本報ではパルミチン酸

ー1-14(;を経口:投与後6時間で分析を行なった。

パルミチン酸-1-14(;をコイ IL経口投与後6時聞における 14(;の魚体内分布を表51L示す。投与した

バルミチン酸ー1-14Cの回収率はいずれの群でも約70%で， 各試験群聞に有意な差は認められなかっ

た。体内脂質IL取り込まれた 14(;量はA群. C群. B群， D群の順に低下し，特ILD群の取り込みは

著しく低く .A群の約 1/2であった。各臓器脂質中の放射能分布をみると，腸では A，C群聞に大き

な差はみられないが酸化脂質投与の B.D群では著しい低下が認められた。血しよう，肝すい臓，筋

肉およびその他の臓器ではA群に比べて B，C，D群でいずれも取り込みが低く，特ILD群では著しく

低い値を示した。

腸の各脂質画分における 14Cの分布(表6) をみると，酸化脂質投与の B.D群では対照のA群に

比べ PL中の割合が約2倍に増大しているのに対し， τちでは約 10%減少した。前報1)においても

B， D群で腸の TG量が著しく減少し，逆ILPL量が増大し， 今回の結果ともよく一致した。 C群で
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飯島・座間: 酸化脂質の魚類脂質代謝11:及ぼす影響

はTG中の割合にほとんど差は認められないが， PLでは約 1.5倍増大した。 PGでは B，C， D群と

も減少する傾向がみられ， FFAではC群で低下， D群で増大した。

Table 5. Distribut包Onof radioαctivity仇 plasma，muscle， and other 01'抑制 01carp 
6M after pal仇iticac必-1-1<0int旬batio叫.

Total 
Intes色inalcontent 
Body 

I AI仰 plB仰 P l C仰 P川l Dg仰
rou叩u

(伊n=5め何n=5勾何n=3め何n=5め) 

!dpm x 10' (%)叩

3095 2971 
1605 1904 
1490 1067a) 1250 

IBnotdey 
stine 

1490 100 1067
a) 71.6 1282 

6BT38547bbb) 
} 

} 46.1 
1悦4 70.1 765a) 51. 3 942 63.2 38.6 

Plasma* 84 5.6 66 4.4 64 4.3 2.3 
Hep的opancreω 115 7.7 82 5.5 1062 0b} 

6.8 31
C) 

Muscle 125 8.4 90 6.0 4.0 25
C) 

Others字率 122 8.2 64 4.3 114 7.7 22
C) 

Recovery of dose: A group (70.3)， B group (67.5)， C group (76.6)， D group (69.3) 
* Counted制 3%of body weight 

** Adiposeもissue，kidney， spleen， gonad， gall bladder晶ndheart 
品)In comparison with the A group (control)， P=く0.1
b) In comparison with出eA group (control)， P=<0.05 
c) In comparison withぬ.eA group (control)， P=く0.025
d) C品lculatedas percentage of body dpm of A group (∞ntrol) taken品自 100%

reference poinも

Table 6. Distributio叫 ofradioactivity伽 thel勿似clα880lcarp初testine6 M ~ρ.er 

pαlmitic acid-1-uO int旬bation.(% of total dpm) 

Lipid cl品目白 A group B group C group D group 

Phospholipid 10.2土2.9 22.0
C)土7.6 14.9

a)
土 5.0 19.8

C)
土 3.9

Partial glyceride 9.9土2.3 7.6 土3.5 7.4 土 0.8 7.8 土 2.2
Free fatty acid 17.1土8.0 17.6s b 

土9.4 14.8 土 4.0 24.8 土16.6
Triglyc唱ride 62.8土4.0 55.3b)土5.0 62.9 土12.2 47.6C

)土10.。
a) In comp晶risonwithもheA group (control)， P=<O.1 
b) In comparison wiもhthe A group (∞ntrol)， P=<0.05 
c) In comparison with the A group (control)， P=<0.025 

2.1 
1.7 
1.5 

以上の結果より，酸化脂質はコイの揚細胞を損傷し，脂質の吸収機構に障害を及ぼし， 長鎖脂肪酸

の腸への吸収能を低下きせ， さらに腸細胞内における脂質生合成能にまで影響を及ぼし，取り込まれ

た脂肪酸の PLへの生合成系の促進，あるいは TG合成系の阻害を起すものと考えられる。

腸から各組織への脂質の移行

腸IL吸収された脂肪酸は TG，PLなどに生合成され， リポ蛋白質形成後血液中11:出現し，各組織に

運ばれていくと考えられているの4。

前述(表5)のように各臓器および血しょうへの取り込みは対照のA群に比べて B，C，D群，特11:
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D群では著しい低下がみちれた。各臓器への取り込みの低下の原因は腸の脂質吸収能が低下している

ためか，または吸収された脂質を循環血液中に放出する機構に障害が起るためとも考えられる。 ζの

ζ とをさらに明らかにするために， 体内脂質への取り込み量を 1∞とした場合の各臓器脂質中の放射

能分布(表7) を検討した。 C群におりる筋肉の場合を除いて， A， B， C群で各臓器中への取り込み

に大きな差異は認、められないが， D群では腸への取り込みが増大し， 逆に腸以外の臓器への取り込み

は低下した。

Table 7. Distributio叫 01radioactivity 初 pl，ωmα，m山 cle，仰 dother or，抑制 01carp 
6 hr alter palmitic acid司1.140inhめαtioη.

Body 
Intestine 
Plasma 
Hep抗opancreas
Muscle 
O色hers

A group B group 
(n=5) (n=5) 

C group 
(n=3) 

100 1ωI  100 
70.1士5.5 I 71. 7土5.1 I 73.4土10.1
5.6土2.1 6.2土2.4 I 5.0 土 3.6
7.7土2.1 7.7土2.4 I 8.0 土 3.6
8.4土2.0 I 8.4土1.8 I 4.7a)土 2.8
8.2土3.0 I 6.0土3.9 I 8.9 土 3.5

晶) In ∞mparison with the A group (∞ntrol)， P=<O.1 
b) In comparison with the A group (control)， P=<0.05 
。) In comparison with the A group (control)， P=く0.025

D group 
(n=5) 

100 
83.7C

)土2.9
4.9 土2.4
4.5b)土1.5
3.6C

)土1.4
3.2C

)土1.7

以上の事から， ピタミンE欠乏の上さらに酸化脂質を含む餌料を投与したコイでは腸への脂質吸収

機構のみならず，吸収された脂質の他臓器への運搬機構にも障害が起っているものと考えられる。

次IC血しょうの各脂質画分における 14Cの分布を表8に示す。 TG中の割合はA群に比ぺ B，C， D 

群でやや減少し，逆ICPL， PG， FF A中の割合は若干増大する傾向がみられた。

肝すい臓の各脂質画分における 14Cの分布を表91L示す。 B，C，D群では対照のA群に比ぺ TG中

の割合が減少し， 逆に PL中の割合が増大した。 PGとFFA中の割合の合計では対照のA群に比ぺ

B， C， D群でいずれも増大する傾向がみられた。

Table 8. Distribut必'n01 radioactωity 伽 the1争idclass 01ωrp blood pl山ma
6hr alter palmiticωid・1-140intubatio悌・(%01 total命例)

Liがdcl細 AgroupB  group C group 

Phospholipid 2. 9土1.9 I 4.3土3.0 I 4.4土6.1
P晶r色ialglyceride I 2. 9土0.6 I 4.2土3.3 I 5.4土2.7
Free fatty acid 6.0土3.0 I 9.1土5.6 I 7.6土2.8
Triglyceride 89.1土4.4 I 82.2土10.4 I 82.8土3.9

D group 

6.1土3.6
4.8土1.9
6.1土3.5
83.。土6.9

Table 9. Di8tribution 01 radioactivity in the 1勿idclass 01 carp hepat，別問問8

6hr alter palmitic acid・1-140仰tubat句協.(% of total命nの

Lipid class A g炉roup B g伊F伊仰rO¥可刀明o飢叫)¥

Pho自叩pholi坦.pi凶.d 26.1土6.0 I 3鈴6.0ρb)弘土2.8 I 3ω紘a仏.9計b)土 3.3 
Partial glyceride I 12. 5土1.7 8.1 土2.1 17.1 土10.0
Free fa晶“y 乱剖ci姐d 9.6 土4ι.6 I 1鴎5.6 士8.3 I 6. τ 土 5弘.0
Tri抱凶gly百m唱叩ride 51. 8 土8.8 I 40.3a) 土5.4 I 35.7b) 士 0.2 

品) In comparison with the A group (conもrol)，P=<0.05 
b) In comparison with ぬeA group (control)， P=<O.025 
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D group 

46.4b)土 4.0
10.7 土 5.1
11.2 土 6.3
31. 7b)土11.4
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とのととより， 肝すい臓ではピタミンE欠乏餌料投与の場合と酸化脂質投与の場合では互いに類似

した脂質代謝異常が起るものと考えられる。

体重増加率， 体重/体長比は A群， C群， B群， D群の順IL低下しており， 脂質の体内への取り込

みもそれに比例する関係が認められ， 脂質の吸収能と体重増加率および体重/体長比との聞に関連性

があるものと考えられる。すなわち，腸tとおける脂質吸収能の低下の程度に比例して栄養代謝障害が

すすみ，そのととが成長の阻害を慈き起乙す原因となっていると考えられる。

さらにコイにおける脂質の吸収ならびに体内分布の面から酸化脂質投与とピタミンE欠乏餌料投与

の場合を比較してみると， 明らかに両者間ではコイ臓器脂質代謝に異なった影響ぞ及ぼすζとが認め

られる。酸化脂質投与の場合には主として腸K障害が現われ，脂質吸収能の低下， 取り込まれた脂肪

酸の TG，PLへの生合成系の障害を惹き起とすのに対し，ピタミン E欠乏餌料投与の場合は主として

肝すい臓における脂質代謝系Ie影響を及ぼすものと考えられる。
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