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北大水産象報

23(3)， 159-169. 1972. 

脂質酸化生成物の生体におよ(:fす影響

I ドコザヘキサエン酸自動酸化物のラット臓器におよ[ます影響*

小川 晃***.五十嵐久尚**

Influence of Oxidized Lipids on the Living Body 

I. The influence of the autoxidized docosahexaenoic acid upon 

the rat-organs 

Akira OGAWA and Hisanao IGARAS田

Abstract 

Toxici色yof oxidized doω鋤hex田 noic品。idw品目 inve凶ig品加dwith rats. The 
methyl doco日晶.hex晶enoatefr晶ctionwas prep晶，redfrom squid oil. The fatty acids 
of this fra的ioncomprised C22:6 77.3% 晶ndC20:5 14.7%. This企actionw制
加句亙idizedat 40C in a refrigeraむor. When peroxide value had attained appro-
xim晶ぬly1∞o meqfkg， the oxidation w品目白句'pped，and the oxidized倒もerw，ωused 
for the tesι 
Adul色m乱lerats， Wistar strain， were divided into two groups， including one (C 
group)品dministeredwiぬ pur温ed自oybeanoil 晶nd品noもher(OD group) wi色hthe 
oxidizedωもerfor 1 month. 
There was no自igr品。品凶 differencebetwω:n C and OD group咽 inthe growth 
of the body weigh七ofthe tesもedrats. In the 知的 period，no diarrhea and 
晶lopeciawere recognized in both groups. 
In the OD group hypertrophy ofもheliver and kidney were observed. TBA 

V晶lueof organolipid increa自edBign泊。胞も，lyin the liver， Bple唱:nand stomach. The 
も0句 1lipidωntent乱Isoinωeased in the liver， decreased in the small intestine 
and inぬekidney_ 
The phospholipid∞ntent increased in the liver and decreased in the日句m品。h

組 din the kidney. 
The decre倒 eofthee関enもi品1fatもyacidωn飴nもsw，晶目 observed也 theneutral 
lipid and phospholipid金制もionsof several organs， and particularly in も.he
phospholipid fraωion， the archidonic acid was reduced. 

緒 言

水産乾製品，冷凍品あるいは揚げものなどの食品に存在する魚肉脂質が保存中に酸化され， その製

品の色沢，食味などが低下するとともに，はなはだしい場合には栄養上有害な酸化生成物を生ずる乙

とが知られている。乙のζとは日常魚介類を主要な蛋白源としている日本人の食生活を考える場合，

* 日:本水産学会春季大会(昭和46年4月)にて講演発表
紳北海道大学水産学部食品化学第一講座

(Laゐratory01 F，∞d Ohemistry 1， Fa仰 Uy01 Fisheriω， Hokkaido U，時.ivers均)
紳*現在日本冷凍食品検査協会神戸研究室

(JI裡焔偽 Fが也事帥 Fωds1:符号pectめnOorporatめ旬，Kobe Insp叫必nS，似tめ処)
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大きな問題であり，特f<::近年コールドチェーンの発展tとともない冷蔵魚，冷凍魚を食する機会が多く

なってきているととからも原因の究明，防止対策が急がれている。

金田らのは乙の魚肉脂質の酸化生成物の毒性は， 不飽和脂肪酸の自動酸化の過程で生ずる過酸化物

f<::起因すると報告している。

MATsud!)は酸化油の過酸化物価(以下POV) と毒性の強きは比例するとし，また GROOTらりも

POVの高いタラ肝油をラットに与えると成長が悪く， ζれを加熱してハイドロパ{オキサイドを分

解すると栄養価は高まるとしている。

他方 POLINGらのは綿実油を 60
0
Cで空気吹きとみにより酸化させると POVが急激に高くなり，

との酸化油をラットf<::投与すると肝臓は肥大し，油のエネルギ{としての利用率が減少するが.POV 

が最高値を過ぎて減少し始めたものでも，肝臓の肥大，利用率の低下が認められるとし，俣野らのも

POVが減少し始めた油でも経口的に毒性が示される ζとから， 過酸化物以外の毒性成分の存在を推

定している。また，衣巻らのも POVの異なるリノール酸メチルをラットに投与した場合，過酸化物

量と致死率は一致せず，酸化油の活性酸素量のみから致死量を規定し得なかったと述てている。

しかし，自動酸化泊はハイドロパーオキサイドのみならず， その二次生成物である重合度やアルデ

ヒド，ケトン等が毒性を有すると考えられている酸化生成物の混合物であるため， 酸化の程度により

毒性を有する生成物の量が変化する ζとから，過酸化物量，すなわち POVのみで自動酸化油の毒性

の強弱を判定する ζとは難しく，前述のような種々の見解も出てくるのであろう。しかし，何れの報

告でも自動酸化の初期段階においては， 毒性は主としてハイドロパーオキサイドによるという見解が

多い。

次fL.自動酸化魚油を投与した際fL現われる症状は，ラットでは成長阻害や下痢， 肝臓，心臓，腎

臓の肥大等が報告されているが， 急性中毒，亜急性中毒，慢性中毒等の実験条件の違いによっても症

状の現われ方が異なっている。

また，金田らりは高度不飽和脂肪酸過酸化物をラットに投与すると肝臓，筋肉にかなりの量の過酸

化物が見られるとしているが，摂取されたハイドロパ{オキサイドがそのままの形で吸収されるかど

うかについては，現在のととろまだ定説はない。 さらに摂取されたハイドロパーオキサイドと体内で

見い出されるハイドロパーオキサイドの関係や， 毒性発現のメカニズムについては不明な点が多い。

わが国tとおいては今後冷蔵魚，冷凍魚を日常的に摂取する機会がふえてくると予想されるので，魚

油を含むとれらの食品を摂取すれば冷蔵，冷凍中に生成するハイドロパーオキサイドを摂取する乙と

となり， 肝臓，腎臓等に障害を起す程の亜急性または慢性の中毒を生ずる乙とが推定されるので，そ

の毒性の発現の機構について検討を加える ζとにした。

本実験では，魚油の代表的な高度不飽和脂肪酸であるドコサヘキサエン酸区分の冷蔵庫 WC)にお

ける自動酸化の際の， 初期1<::生成するドコサヘキサエン酸区分自動酸化物を摂取する ζとによって起

る脂質代謝障害， 更に蛋白質，脂肪の消化吸収におよl;fす影響等についてラットによる 1ヶ月間の飼

育試験を行なって検討した。

試料および実験の方法

ドコザヘキサヱン酸メチルヱステ}j..の調製:

イカ油メチルエステル(日本化学飼料K.K.)を， 尿素附カ日法tとより高度不飽和脂肪酸区分(<40:5

3396. C22:6 5896)を分別し， ζの区分を更に真空蒸留し，減圧度0.19-0.20mmHg.沸点175-1830C

で溜出するドコサヘキサエン酸メチルエステル{以下 42:6)区分を調製した{純度77.396)。
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小)11・五十嵐:酸化脂質の生体への影響 I

ドコザヘキザヱン酸メチルエステJI，.の自動酸化:

42・6区分5gをペトリ血K取り，冷蔵庫(4"C)で自動酸化させると. Fig.1 11:示すように約2週

間で POVは1，000m叫んgK達し.1， OOOm句/kgを越えるあたりからヨウ素価の低下，屈折率の上

昇が急速に進む。乙のととから.POV 1， OOOmeq/kg以下では重合物やアルデヒドのようなハイドロ

パーオキサイドからの二次生成物はあまり生成していないζとが推定される。

投与自動酸化エステルはハイドロパーオキサイドからのこ次生成物の生成を抑制するため POVが，

10∞m明/kg11:達したと ζろで酸化を中止し，投与時まで POVが変化しないようドライアイス中で
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TBA-V (O.D.53o/mg Ester) 圃

Fig.l Au旬>xi白品ionof methyl dQoosahexωIno晶句 at40C 

Table 1 Properties of di，伽;ryoils 

Die切符 oil I.V. P.O.V. TBA-V. n~O 

CoSo2z2yi.d・b事iezaen doCi2l 2:・ 186.4 2.6 0.0004 1.4675 
400.9 9.6 0.0062 1.4978 
878.6 1101.0 0.2914 1.5ω1 

(meq/kg) (O.EDs.も6e80r/mg 

*C..:.: methyl doω脇 hexaeno晶総合前も，ion
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保存した。投与エステル油の酸化前，酸化後のものおよび対照として投与した大豆油の性状を Table

1 It:示す。

飼育試験:

Wistar系成熟雄性ラット(体重 2∞g前後)に対照群 (C群) 5匹は精製大豆油を餌料の 596，
C22:6区自動酸化物群 (OD群) 6匹は C22:6区メチル自動酸化物(以下 OxidizedC22:6) を餌料の

2.596， 精製大豆油を 2.596あて 31日間，毎日胃ゾンデにより経口投与した。すなわち，試料の

T晶ble2 Fatty acid composition of diet乱ryoils (weight %) 

。m:n* Soy bean oil C 本*..・6
14:0 0.1 
16:0 10.9 
16:1 0.3 
18:0 4.9 
18:1 23.2 
18:2 47.4 
18:3 8.6 
20:1 0.4 
20:2 飢

20:3 0.5 
20:4 1.1 0.3 
20:5 0.6 14.7 
22:3 ー1.8
22:4 ー 1.7 
22:5 3.7 
22:6 2.5 77.3 

Noぬ HITACHIF6-D gas chrom品，tograph;DEGS column (2m x 3mm 
Ld.);∞lumnもemp.2OOoC， injeωionぬmp.3000C， N. gas flow 
rate 60 ml/min. 
事m;Number of回 rbonatoms n; Number of double bonds 
紳 Me偽yldo∞sahexaeno島北efraction 

T晶，ble3 Composition of basal di的 (wt.%) 

Cωein (Vit晶凶n企ee)a) 20 

Com 8ぬJ."ch 70 

Cellulose powderb) 2 

McCallum s晶Iも(No.185) 3 

Vitamin mIX.事

Oil 5 

* Vi切minmIx.: Viωmin A 1000 LU.， Vi伽minD. 200 LU.， Vitamin E 
1.0mg， ViぬminB1 1.0 mg， ViぬminB. 1.0 mg， Vitamin Bo 2_0 mg， 
Niacin 2.5 mg， G乱-panto位1愚直晶，te3_0 mg， Foric晶cid0.2 mg， Biotin 0.04 mg， 
Inositol 10 mg， Choline c位。lide100 mg (/100 g也前)
品)Nihon Cl帥Co.
b) Toデ'0Roshi白_， Cellulose powder D 

EJomposition of adminis旬，redoil (g) 

Group Soybean oil Oxidized C22:8 

O 
OD 

0.70 

0.35 
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小川・五十嵐:酸化脂質の生体への影響 I

C22:6区ILは必須脂肪酸がほとんど含有されていないので，必須脂肪酸の欠乏を防止するため一定量の

大豆油を与え， OD群にはリノ{ル酸を 1日1匹当り約 160mg投与した。 ラットは代謝ケーヲで1

匹ずつ飼育し，泊以外の餌料成分は毎朝一定量をダンゴ状tとして与え，水は自由に摂取させた。餌料

は Table3 IL示す組成で 1日1匹当り乾燥重量で約 13.3g，泊は約 0.7gを与えた。なお OD群

のハイドロパーオキサイド投与量は 1日1匹当り活性酸素量として平均約ロ.7mgであった。

臓器脂質の分析:

各臓器約 19を CHC1a-CH30H(2:1) 10mlで3回抽出し，抽出液を合わせて 1/5容の N/2∞o
H2S04で洗糠，CHC1a層を集め全脂質の CHC1a溶液を調製した。全量にCHC1aを加えて25mlとし，

ζの 5mlを用いて八木ら7)の方法により TBA価，1mlを用いて重量法iとより全脂質量， FIS阻・

SUBBAROW法によって脂質性リン量を測定した。

全脂質のケイ酸力ラムクロマトゲラフ4ー:

試料の50倍量の活性化したケイ酸ーセライト (2:1) (ケイ酸Mallinckrodt，11∞mesh， reagent 
grade)をガラスカラムに CHC1aIL懸濁して入れ， カラムを調製した。各臓器より調製した全脂質を

少量の CHC1aIL溶解してカラムIL注入した後 CHC1aで中性脂質区分， CH30Hでリン脂質区分を溶

出した。中性脂質， リン脂質区分について薄層クロマトグラフィーを行ない， オズマー自動記録式濃

度計により脂質組成を検討した。

脂肪酸組成:

中性脂質， リン脂質区分の脂肪酸組成は塩酸ーメタノール法tとよりメチルエステルを調製し， 日立

F6-D型ガスクロマトグラフにより検討した。

分析法:

ヨウ素価は WUS法，過酸化物価は八木・秋谷らめの方法によった。

尿中-N，糞中-Nの測定:

飼育試験期間中， 0， 10， 20， 30日自に 1日分の尿と糞を集めた。なお，尿の腐敗を防ぐため尿の受器

にあらかじめ 5N-H2S04を5ml入れておいた。尿中-N，糞中-N量は KJE印必王L法により測定

した。

策中排灘油の性状:

糞中-N量の測定の場合と同様にして採取した糞より臓器脂質と同様の方法で排池油を抽出し，排

滑油量と排池油の TBA価を測定した。

結果

成長観察および解剖所見:

飼育試験の期間中， C群， OD群共に下痢，脱毛症状は見られなかったが 2週間目頃から OD群

に油の投与直後に流滅症状，苦悶症状がみられた。しかし，食欲は低下せず体重増加は Fig.2IL示す

ように両群に有意な差はみられなかった。飼育試験終了後，屠殺し解剖すると，肝，腎の肥大が認め

られた。
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尿中-N量..中-N量..中排漉油量，排漉油 TBA価:

尿中-N量，糞中-N量は Fig3. Fig.4に示すように両群K有意な差は認められないが.OD群

はC群K比べて尿中-Nがやや少なし糞中-Nがやや多い傾向がみられた。糞中排灘消は Fig.5

11:示すように OD群の方がやや多く， その TBA価は Fig.6 K示すように明らかに C群に比較して

高い値を示していた。しかし，投与した油の量から計算すると C群の排池量は約796前後で.OD群

は1096前後であり顕著な差は見られず，その TBA価も投与時の推定 TBA価のν4ぐらいであっ
た。

(mg-N 

200 

1001 

Control (C group) 

s〆知… C2
s孟/・噛

(OD group) 

2叫 4幸通〆叩

。L 品可ーー-・ーーー品
10 20 

A 

30 (days) 

Fig. 2 Grσ同hcruve of rats 

仁コ Cgroup _ OD group 

Fig. 3 Total-N in urine of ra旬
(mgN/d晶y)

(mg-N) 

30 

20 

10 
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， 100 

50ト IT

。

III;'i，:l 

10 
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小川・五十嵐:酸化脂質の主主体への影響 I

2，00 

引先 11引先 LOO 

20 

_ 'OD group 仁コCgroup ~ OD group 

Fig.5(Lmipgi/d daeグo)n句ntin feces of rats Fig.6 TBA・valueof feces of r晶旬
(O.D.580/day) 

O，D，530/mg 

0，06 

0.04 

0.02 

Brain Liver 

仁コ Cgroup 
~ODgr叫

Fig.7 TBA・valueof the rat or伊国
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臓器脂質の性状:

脂質TBA価は Fig.7K示すように肝，牌，胃において有意に増大しており，脳においても同様の

傾向がみられた。

全脂質量は肝，脳，牌ではあまり変化なく， 胃，小腸，腎で減少の傾向がみられ， リン脂質量は肝

で増加， 胃，腎でわずかに減少の傾向が認められた。各種臓器の体重比， 全脂質量， リン脂質量を

Table 4 IC示す。脂質組成では.Fig.8 IC示すように脳では PE.PCの増加，肝では PCの潜加，

TGの減少，胃で PC.TGの減少がみられた。

脂肪酸組成では. Table 5 K示すように C群IC比して OD群では， 中性脂質区分は各臓器ともに
リノール酸がやや減少しており， エイコサペンタエン酸， ドコサヘキサヱン酸は肝，牌K少量存在す

るのみで他の臓器にはほとんど存在しなかった。リン脂質区分では Table6に示すようにアラキドン

酸が各臓器ともに減少しており， リノール酸量にはあまり差はみられとtかった。すなわち， 中性脂

質， リン脂質とも必須脂肪酸含量の減少の傾向が認められた。

T品ble4 Conten'旬 oftoω1 lipid and phospholipid in出.erat 0昭島田

I Group I ~主=- xl仰|加llipidlmos州 i凶
B.W. -̂  ~VV' I (mgjg) (mgjg) 

Br.晶in O 0.61士0.04 65.6士 6.5 32.0土 4.3
OD 0.66土0.03 67.3士 5.6 32.5土 2.8

Liver C 3.05士0.22 48.6土 3.9 27.8土 2.5
OD 3.69土0.30 52.1土 5.7 33.0土 4.8

Kidney C 0.66土0.04 40.0土 9.8 19.5土 2.3
OD 0.73土0.05 34.8土 2.8 18.5土 2.5

8pl開 n C 0.18土0.03 31.4土 4.8 15.8土 2.0
OD 0.19土0.02 31.5土 7.6 16.5土 1.3

In闘もine C 1. 66土0.45 57.2士28.3 14.8土 1.0
OD 1. 61土0.30 32.5土 7.4 15.0土 2.5

8tomach C 0.51土0.03 55.8土14.2 10.8土 0.5
OD 0.61土0.06 40.2土 5.2 9.5土 1.3

Mean value土8D *O.W.: Org晶nweighもB.W.:Body weighも
C group ω田i蜘 offive heads，晶ndOD does of six:. 

考察および総括

投与したドコサヘキサエン酸自動酸化物はヨウ素価.POV.屈折率.TBA価の測定tとより重合物

や二次分解生成物はあまり生成しておらず， 酸化の段階としてはハイドロパーオキサイドの蓄積して

くる初期の段階のものと推定される。 ζの程度の自動酸化物をラットIC投与した場合，毒性は主とし

てハイドロパーオキサイドIC起因するとして差支えないと考えた。

本実験では POV約 10ωm珂l/kgの自動酸化油に大豆油を加えて約 500meq/kg前後K.調製された

ものを与えたので.1ヶ月の飼育期間では体重増加には影響しなかったものと考える。梶本りは POV

204meq/kgでは成長IC影響なく. POV 5∞meq/kgでは 1ヶ月過ぎてから体重の減少が認められる
PE: Phosphatidyl 的hanolamin. PC: Pho句hatidylcholine， TG: Trigl抑制de
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Brain 

亡コ Cgroup 
~ OD group 

PS SPH 

PE; Phosphatidyl. ethanolamine CL; Cardiolipin 

PC; Phosphatidyl choline S PH; Sphingomyelin 

PS; Phosphatidyl serine TG; Triglyceride 

Fig. 8 Lipid composition of the rat 0弔問自 (mgjlgtissue) 

と報告している ζとから， ζの程度の POVの油ではさらに長期間の投与を行なわなくては体重減少

のような症状が現われないものと考える。

金田1).MATSUOちのは脱毛，下痢症状，肝，腎，心などの肥大が認められると報告しているが，

本実験ではそのような外見的な異常は認められず， 排池物は固型でありり蛋白質，脂肪の消化吸収に

も大豆油投与群と有意な差は見られなかったが，肝，腎では金田.MATSUOちと同様の症状が認めら

れた。

肝の脂質組成の変化が， 一般に中毒性肝障害の症状として見られる脂肪肝，すなわちトリグリセラ

イドの蓄積とは異なりリン脂質の増加として現われている ζとは興味深い。

本実験においては，肝，胃，牌などに TBA価が増大しているととが認められたが， 脂肪酸の過酸

化物が蓄積されたという金田らりの報告を考えあわせて同様の乙とがおきているものと推定される。

ζのTBA価の増大がドコサヘキサエン酸ハイドロパーオキサイドの直接の影響によるものか， ある
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日ble5 Fatty品。idcomposition of netural lipids ofもherat organs (weight %) 

Bra泊 Liver Kiゐley Spleen Inお釣ine 枇omach

Cn;m C C C C C 

12:0 も，r. 一 もr. 0.1 も，r. 0.1 0.1 0.1 
14:0 1.8 2.1 O. 7 0.8 1.7 1.9 1.7 1.5 1.6 1.3 1.5 1.8 
15:0 0.1 0.5 0.3 0.2 tr. O. ':1 0.2 tr. 0.2 0.2 0.3 0.3 
16:0 26.3 27.3 29.0 33.2 32.9 33.2 25.9 35.1 34.1 34.0 28.5 33.5 
16:1 7.9 9.3 5.9 5.3 8.9 7.4 8. 7 7. 7 7.9 6.9 8.1 9.4 
17:0 0.2 0.3 もr. 0.1 0.2 もr. もr.
18:0 11.0 8.1 4.3 7.2 6.8 7.6 7.0 6.0 6.7 11.6 4.8 5.3 
18:1 28.6 31.3 32.6 25.5 24.1 37.0 31. 7 30.8 29.7 25.5 34.8 33.9 
18:2 15.4 14.1 20.6 16.8 13.1 10.3 17.1 13.8 16.7 15.4 18.4 13.5 
18:3 0.1 0.6 0.5 0.2 も，r. 0.5 0.2 0.3 0.3 0.3 tr. 0.5 
20:1 1.2 1.3 1.4 0.8 0.5 1.5 1.4 0.8 1.6 1.6 2.0 1.6 
20:4 7.4 5.1 4.7 2.4 2.1 0.3 1.4 0.6 1.2 2.4 1.4 色，r.
20:5 2.4 0.7 な.
22:4 4.3 tr. 一 も，r.
22:6 0.9 4.5 3.2 色r. 一 色r.

T品，ble6 Fatty品。idωmpositionof phospholipid of the r的 or伊国 (weigh七%)

dcTL Liver Ki也ley Spleen h旬stine Sもomach

C C C C 

13:0 O. 7 0.7 tr. 0.1 O. 7 O. 7 0.8 0.8 0.3 0.3 0.5 0.2 
14:0 0.7 0.9 0.3 0.2 0.9 0.9 1.5 1.1 0.8 O. 7 1.0 1.4 
15:0 3.4 2.5 0.2 0.3 1.4 1.5 2.1 1.1 1.1 0.8 1.8 1.6 
16:0 19.0 22.4 22.2 22.8 20.6 25.6 29.3 26.9 19.5 26.1 25.6 24.9 
16:1 1.4 3.0 2.6 1.7 1.5 2.6 2.2 3.0 2.9 2.2 4.8 7.0 
16:2 一 1.1 0.9 0.4 0.8 も，r. 1.1 1.0 1.6 
17:0 1.9 1.1 も，r. 0.6 0.6 tr. 一 1.4 一
18:0 21.2 21.4 21. 0 20.8 18.5 17.6 19.3 26.5 20.4 22.1 14.2 11.9 
18:1 24.8 24.4 11.4 11.9 13.1 17.5 14.2 18.0 17.0 16.1 20.7 26.1 
18:2 1.2 2.5 12.9 15.2 12.0 14.2 8.5 11.0 17.3 18.4 14.5 16.8 
18:3 0.2 色r. 0.6 0.9 0.5 1.3 0.2 0.3 0.8 0.8 0.9 0.6 
20:1 2.7 2.7 0.4 0.6 0.4 0.7 0.6 0.6 1.3 0.6 0.8 1.4 
20:3 tr. 色r. 0.3 1.6 0.3 0.7 0.6 O. 7 1.1 0.8 0.9 も，r.
20:4 9.2 6.9 24.1 10.7 28.7 12.6 16.9 8.1 15.0 6.7 12.7 4.9 
20:5 色，r. 4.8 0.4 3.6 もf. 1.0 2.1 色r. 0.8 
22:2 4.4 2.3 0.5 佐. 1.0 もr. 1.4 色a. 一
22:5 8.6 7.4 2.9 7.0 も.r. 0.5 も，r. 0.8 tr. 1.3 0.8 
UK 0.7 2.0 一 一 一 一

いは二次的な原因によるものかは本実験では明らかでない。 しかし，油の消化吸収の状態，および排

池油の TBA価が減少しているととからハイドロパ戸オキサイドが何らかの形で取りとまれていると

恩われる。

本実験で観察された OD群の必須脂肪酸の減少の原因については，高度不飽和脂肪酸であるドコサ

ヘキサエン酸の大量の摂取による ζとも考えられるので，高度不飽和脂肪酸そのものの影響をも検討

する必要があると考える。
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本実験lとより魚肉脂質は冷蔵中K酸化きれ， 酸化の初期段階においてハイドロパーオキサイドを生

成する。 ζのものは 1ヶ月間程度の投与によってもラットの肝臓や他の臓器の脂質代謝障害を起すよ

うなE急性毒性ともいうべき症状を生ずるととが明らかになった。

本研究K対して指導に協力され， 且有益な助言を与えられた食品化学第一講座座間助教授，羽田野，

高間両助手fr.感謝すると共に， ラットを分与された国立予防衛生研究所食品衛生部主任研究官俣野景

典博士，イカ油エステルを提供された日本化学飼料K.K.函館工場，精製大豆油を提供された旭油脂

K. K. fr.謝意を表します。
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