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北大水産業報

27(3・4)，172-180. 1976. 

魚類の脂質代謝

1. 鋼刺し魚と遊泳魚の脂肪酸組成の比較

林 賢治*・高木 徹*

Lipid Metabolisrn in Fish 

1. Cornparison of fatty acid cornpositions 担割lled

fish and irnpounded fish 

Kenji恥 YASHI*and Toru TAKAGI* 

Abstract 

The purpωe of this study isωelucidate， if possible， the seleωivity of the fish 
in utilizing its fi晶ttyacids of lipid stores as energy sources. The fish examined 
were gilled貧困hand impounded fish of true s晶rdine(8，αぽ初中制 melanosticta)and 
young yellow-tail (8e巾 ，laqu仇伊即日d似ta). Gilled fish c晶ughtin the mesh of 
the set net bag underwent excessive exercise， while impounded貧shwere free 
swimming in the same b品g.
The aver乱，geωntentsof total lipid自 inflesh showed品 littledifferenω 
between gilled fish and impounded fish for both true s畠rdineand young yellow-
旬il. While in the liver of young yellow-tail， the contents in gilled fish were 
自omewhaゐ higherthan that of impounded fish. Pointing ouもofthe obvious 
difference目。flipid characteristics between gilled fish and impounded fish， in the 
ca冊。ftrue sardine flesh， it showed a decre品目ingtendency in phospholipid contenもs
in gilled fish. The制 idv品luesfor neuもrallipid8 were remarkably higher in gilled 
fish. 
For the fatty acid compo自itions，little difference8 between gilled fish and 
impounded fish were recognized in those of neutral lipids and triglyceride自 for
true闘，rdineflesh. The s品mewas true of neutral lipids in the flesh and the liver， 
and of phospholipids in the liver， for young yellow-tail. However， in those of 
ph加.08叩pholi切刷Pがidω且 in the fle倒shof g斜i辺lledf直isぬhfortrue 自脇a乱，r吋di泊ne乱岨ndyoung y'戸ellofw-t旬旬a瓜，i札i
巴ontents.of 16:0， 20:5 and 22:6 acids varied widely， at 20:5 and 22:6晶cids
decreased， while in contr晶stat 16:0 acid incre品sed. From the result自， iも was
infeηed that fatty acid metabolism in flesh phω:pholipids of gilled 貧困h 品ndim司
pounded fish might be distinct. Polyenoic acid自由uchas 20:5晶nd22:6 acids in 
phospholipids were utilized onぬecomponents of cell membranes .or those of 
miもochondria. In addition， it w品目 presumed that these acid日playeda possible 
role in pressing energyωurωs by a distinctive metabolic pathw品，y.
In晶nadditional invest抵抗ion(JuneωDec.， 1973) on impounded fish alone， 

もhetotal lipid ∞ntent白血品目hvaried season品bly，but the phospholipid con畑山
remained nearly ωnsもantin the total lipids (日eeFig. 5). Although， in the fatty 
acid compositions of phospholipids (呂田 Fig. 6)， (20:5十22:6) acid conten旬 varied 
widelyωωmpared with those of (14:0+16:0十18:0) and (16:1+18:1) acids. 
The田 rωults自howed白川 phospholipidfatty acids underwent a me句bolic
V晶，ri晶tion.

'北海道大学水産学部魚油イじ学講座 (Laborlωoryof Ohemistry of Fish Oil， Faculty of Fisheries， 
Hokkaido U叫iversity)
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林・高木: 魚類の脂質代謝ーI

緒 言

魚類の運動エネルギー源として脂肪酸が関与する ζとは， 従来多くの研究から明らかにされている

が，その脂肪酸代謝において脂肪酸の利用の選択性については充分明らかにされていない。一方，環

境の変化，飢餓，異常運動などの‘ストレス'は魚類の脂肪酸代謝に影響する ζ とが知られているトの。

さらに飢餓あるいは負荷の大きな運動の場合は， 中性脂質(蓄積脂質)の代謝とともに， リン脂質

(組織脂質)も変動する ζとが報告されているト930

魚類が網目le刺すと刺し運動によって次第に網自に入り，魚体筋肉は網目の脚張力で圧迫を受ける

とさらに強い逃避運動を行い，時間の経過に伴なってその運動は減衰して魚体が刺し止められる。乙

のような異常な運動は魚類のエネルギー代謝!e影響するものと思われた。本報では，魚類の運動と

脂肪酸代謝の関係を明らかにする目的から， マイワシ (Sardinopusmelanosticta) およびブリ若魚

(Seriola quinqueradiata)を試料魚に用い， 異常運動を体験した網刺し魚と通常の遊泳魚について，

それらの筋肉または肝臓の中性脂質， トリグリセリドおよびリン脂質の脂肪酸組成を比較検討した。

一方，魚類のリン脂質はほぼ一定の含量を示すζとが知られているが， その脂肪酸組成も一定であ

るのか，漁獲時期の異なるマイワシ筋肉ぞ試料として調べた。

試 料

試料魚のマイワシおよびブリ若魚は，できるだけ人為的な要因を排除する目的から，それぞれ1973

年7月 8月le函館近郊の上磯沖に設置きれた定置網より得た。との定置網では毎早朝 (4-5a.ffi.)

1回の網起しを実施した。同時に採集した試料の遊泳魚は定置網内で遊泳していた群，網刺し魚は定

置網の網目1(刺し止められてすでに死亡していた群である。マイワシの場合，網自に刺し止められ，

まだ生きている群も分析に供した。なお，網目1(束IJし止められてからの時間的経過については実測で

きなかったが，網刺しによる異常運動を体験した群として扱った。試料魚の体長，体重，肥満度など

は表11(. また，前述の定置網で 1973年6月-12月にかけて漁獲されたマイワシの生物学的特性を

表 21亡それぞれ示しである。

Table 1. Biologおa1me附叫間側附 forgilled fi8h側 dimタO叫叫dedfish 
of true sardine 側 dyo也叫gye1ゐ'W・制1.

No.of LBenogdもyh* WBeoigdhy t' 
Fishes Cffi g 

hGilpleod unadsh 吋I6本s*h 10 18.1 76 
True sardine 10 18.4 87 

Gilled fish IIホ* 10 18.2 76 

Young ye…1 I IGmilpleodunadseh dIaI本sh市 T 17.9 114 
T 15.9 80 

* M，帥.n.紳 Gilledfish 1 are晶live，and II dead関.mples.

実験方法

Fatness 
血dex*

12.8 
13.9 
12.6 

19.8 
20.0 

脂質の抽出 網刺し魚と遊泳魚の試料は各1尾ごとに筋肉を分割し， また，ブリ若魚の肝臓は，そ

れぞれ7尾ずつ合してクロロホルムーメタノール (1:2. v/v) 1のにより全脂質を抽出した。また 6

月-12月 (1973年)に漁獲されたマイワシ筋肉の全脂質は， それぞれ 2-16尾ずつを合して同様に

抽出して得た。
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Table 2. Biological側 ωure仰叫tslor tr悦 8ardinecαught 
Ir，側 Juneto Dω.仇 1973.

DM晶yon品tnhd No. of fish回 leBnogdty h$ wBeiogdhy t本
Fatness 

cm g 
index本

28， JUlle 15 17.7 78.2 14.2 
13， July 15 17.7 73.3 13.3 
27， July 15 18.0 75.8 13.1 
12， Aug. 14 17.1 69.0 13.7 
25， Aug. 16 17.9 79.3 13.7 
14， Sep. 15 18.5 87.4 13.8 
26， Sep. 15 17.8 73.0 13.0 
7，Oct. T 17.8 75.8 13.5 
31， Oct. 2 19.2 83.0 11.7 
14， Nov. 6 18.1 77.8 13.1 
11， Dec. 15 17.9 80.3 13.9 

ホ Mean.

中性脂質とリン脂質の分画各試料の全脂質(約 1g)を， 110
o
C， 5hrs活性化した珪酸(マリン

クロット製トセライト 545(和光純薬製) (2:1， w/w，約40g) のカラムクロマトグラフィーにかけ，

クロロホルム(約 400ml)で中性脂質を，続いてメタノール(約 2ooml)fとよりリン脂質を分画した。

また，試料マイワシの網刺し魚と遊泳魚の中性脂質の酸価と不ケン化物含有率を測定11)した。

トリゲリセリドの分画試料マイワシについて，網刺し魚と遊泳魚の筋肉中性脂質を， 110
oC， 5 hrs 

活性化した珪酸(関東化学製， 100mesh，約 100倍量)のカラムクロマトグラフィーにかけ， 4%エ

ーテルーヘキサンで炭化水素，ステリンエステル類を溶出させたのち， 10%エーテルーヘキサンtとより

T山le3. T，ωα1 lipid， neutral lip必側dphωp加lipidconte協t8，and 

Tot，乱llipidP品r色 %制 (range)

4.6 ImpoUllded fish 
(3.8-5.4) 

5.0 True s晶，rd泊e Gilled fish (alive) Flesh 
(3.3-8.5) 

4.8 Gilled fish (dead) 
(2.3-6.8) 

1.4 ImpoUllded fish 
(1.2-1.5) 

Flesh 
1.2 

Young yellow-tail 
Gilled fish (d回 d)

(1.0-1.4) 

Impounded fish 4.6 
Liver 

Gilled fish (d，曲d) 6.0 

車1%ωwetweight， mean. 相M帥 n. 判%句 neutrallipid. 
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Neutralli伊pid) 
%*1 (range 

3.5 
(2.2-4.3) 

4.1 
(2.4-7.5) 

ιo 
(1.5-5.9) 

0.7 
(0.5-0.9) 

0.6 
(0.3-0.8) 

3.5 

ι5 



林・高木: 魚類の脂質代謝ーI

トリグリセリド成分を溶出分画した。そのあとエーテルで遊離ステリン，脂肪酸などが溶出された。

トリグリセリド画分に他成分が混入していない ζ とを薄層クロマトグラフィー(薄層板2Ox20cm，

吸着剤:ワコ{ゲル B-5，250/" 活性化 1000C，印min，展開溶媒:ヘキサンーエ{テルー酢酸 (90:

10: 1， v/v) ，検出試薬: 15% リンモリブデン酸ーエタノ~)レ溶液)で確認した。

脂肪酸分析中性脂質， トリグリセリド，1)ン脂質の脂肪酸組成は，常法K従ってそれぞれの画分よ

り得Tこ混合脂肪酸を BF3-メタノール12) 中でエステル化した脂肪酸メチルをガスクロマトグラフイ戸

(GLC)分析して求めた。 GLC分析の条件は，ガスクロマトグラフ:G8型 σE検出器， 柳本製)，
カラム:ステンレス製U字管(3mmφX1.5m)，充填剤:10% DEGS (Chromosorb W AW， 80/100 mesh， 

ガスクロ工業製)，恒温槽および試料導入部温度:190oC， 240oC，窒素(キャリャーガス)， 水素およ

び空気の流量 0.7kg/Clll久15ml/min，0.6l/minである。脂肪酸組成は百分率 (wt%)で表わした。

結 果

綱刺し魚および遊泳魚の脂質の性状試料マイワシ・ブリ若魚の網刺し魚と遊泳魚の筋肉，肝臓の

脂質含有率，中性脂質とリン脂質含有率，およびマイワシ筋肉中性脂質のトワグリセリド含有率，酸

価，不ケン化物含有率の分析結果を表3K示す。試料魚は表1K示したように網刺し魚，遊泳魚とも

ほぼ同じ大いさのものを分析に供したが，筋肉の脂質含有率はマイワシ， ブリ若魚とも個体差による

若干のバラツキがあった。網刺し魚と遊泳魚聞の特徴をとらえるため脂質含有率の平均値で比較した

が，両者聞に著しい差異は認められとEかった。しかし，ブリ若魚の肝臓の脂質含有率は網刺し魚にお

いて高かった。中性脂質とリン脂質について，中性脂質含有率/リン脂質含有率(NLjPL)の比をと
ると，マイワシ筋肉の NL/PL比は遊泳魚の 3.211:対して，網刺し魚(生存群)， (死亡群)でそれぞ

れ4.6，5.1の高値を与えた。 ζの結果は，網刺し魚のリン脂質が減少しているととを示したが，ブリ

若魚の筋肉および肝臓で， NL/PL比に同様の差異が認められなかったのは， マイワシとブリ若魚の

c加附teTIsticsQf neutral li:戸dfi町 gilledfish a叫di岬側叫edfish. 

Neuもr晶.1lipid 
Ratio判。f

Trigly(r。merigdee)%判 INLjPL bidvawl恥 p.matter %制
(r品nge) (range) 

1.1 
3.2 

91.7 3.7 7.8 
(0.9-1.2) (86. 3-96. 5) (2.1-5.4) (5.0-13.5) 

0.9 
4.6 (0.7-1.0) 

0.7 
5.7 

82.3 10.3 6.9 
(0.5-0.9) (70. 6-93. 7) (3.9-28.生) (4.8-11.3) 

0.7 
1.0 (0.6-1.0) 

0.6 
1.0 (0.5-0.9) 

1.1 3.2 一
1.5 3.0 一 一
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筋肉の脂質含有率，中性脂質とリン脂質含有率が両種聞で相違している ζとから，魚種による差と思

われる。

マイワシ筋肉の中性脂質の不ケン化物含有率(平均値)は， 網刺し魚と遊泳魚聞で大差を示さなか

ったが，酸価(平均値)は明らかに網刺し魚において高値であった。 ζの網刺し魚における遊離脂肪

酸の増加は，網刺しによる異常な運動を体験した ζととも関連があろう。また，マイワシ筋肉の中性

Neutral lipid 
60 

50 

40 

30 

20 

10 

。
‘ 'l'riq1yceride 
60 

50 

40 

30 

20 

10 

。
14:0 16:0 16.1 18:1 20.5 22:6 Satu. Mono. poly. 

Fig. 1. Con旬n旬 ofmajor fa抗'yMidωmponents， and of働組問旬d，monoenoic a.nd 
polyenoic acids in flesh neu凶 1lipid (upper) and位iglyω，ride(Iower) of impounded 
貧困h(亡コ)and gilled fish (d帥 d)(麗圏)for true倒吋ine.

90 

80 

70 

60 

50 

14:0 16:0 18:0 16:1 18:1 20:5 22.6 Satu. Mono. po1y. 

Fig. 2. Con旬n旬 of m品.jorfi品悦，yacid ωmponents， and of saturated， monoenoic a.nd 
polyenoic acids泊 fle自:hphospholipid of impounded fish (亡コ)， gilled貧sh(a.live) (匡ヨ)
and gilled fish (dead) (歯菌)for true ぬrdine.
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‘ Neutra1 lipid 
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Fig.3. Conぬn句 ofm晶，jorfatty a.cid ωmponents， and of s乱tur抗ed，monoenoic and 
polyenoic acids in :liesh neu回 1lipid (upper) and phospholipid (lower) of impound吋
貧ぬ(亡コ)and gilled 貧困:h(dead) (霞盟)for young yeUow-taiI. 

Neutra1 lipid 
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。
亀

Phospholipid 
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20 

Fig. 4. Con句n旬 ofmajor fa.tty a.cidωmponen旬， and of sa.tura.ぬd， monoenoic and 
polyenoic acids in liver neutral lipid (upper) and phospholipid (lower) of impounded 
fish(亡コ)阻dgilled :fish (dead) (臣圏)for young yellow-tail. 
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脂質のトリグリセリド含有率(平均値)は網刺し魚82.3%，遊泳魚91.7%であり， 後者において高

値であった。しかし，全脂質中のトリグリセリド含有率を算出すると，それぞれ約 69%，約70%で

あり両者ほぽ同含有率であった。乙のζとは，網刺し魚でトリグリセリドが消費されたのでなく，遊

離脂肪酸の増加による相対的な減少と考えられる。

綱刺し魚と遊泳魚の脂肪駿 GLC分析により求めたマイワシ，ブリ若魚の筋肉または肝臓の中性脂

質， トリグリセリド， リン脂質の脂肪酸組成から，網刺し魚と遊泳魚聞の差異を見い出すため， それ

ぞれ組成中の比較的含有率の高い主要脂肪酸および飽和酸，モノエン酸， ポリエン酸の平均含有率を

比較した(図 1-図4)。マイワシ筋肉の中性脂質およびトリグリセリドにおいて(図 1)， トリグリ

セリドで僅かな飽和酸含有率の減少，モノエン酸含有率の増加を示した。しかし， マイワシ筋肉のリ

ン脂質では(図2)，網刺し魚と遊泳魚聞に顕著な差異が認められた。すなわち， 16:0，20:5，22:6 

酸含有率の変動が大きく，網刺し魚で 20:5，22:6酸含有率の減少と 16:0酸含有率の増加の傾向を

示し，網刺し魚(生存群)は遊泳魚と網刺し魚(死亡群)の中間の値となった。また，飽和酸:モノ

エン酸:ポリエン酸の含有率は，遊泳魚55:19:26(%)，網刺し魚(生存群)69:19:12(%)，網刺し

魚(死亡群)83:14:3(%)を示し，網刺し魚で飽和酸含有率は増加し，ポリエン酸含有率が減少して

いた。ブリ若魚筋肉の中性脂質とリン脂質では(図3)，網刺し魚の中性脂質において， 16:0酸含有

率の増加， 22:6酸含有率の減少および飽和酸含有率の増加，モノエン酸とポリエン酸含有率の減少を

示したが，その増減はいずれも僅少であった。しかし， リン脂質においては， マイワシ筋肉のリン脂

質で示したと同様の傾向， すなわち，網刺し魚で 16:0酸含有率の増加と 20:5，22:6酸含有率の減

少および飽和酸含有率の増加とポリエン酸含有率の減少が認められた。ブリ若魚筋肉のリン脂質にお

けるとの傾向は，マイワシの場合ほど顕著でなかったが， ζれは前述したように脂質含有率， および

中性脂質とリン脂質含有率が，両種間で異なることから魚種による差とも恩われる。さらに，ブリ肝

臓の中性脂質とリン脂質においては(図4)，網刺し魚の中性脂質で僅かなモノエン駿含有率の減少

とポリエン酸含有率の増加が， また， リン脂質で僅かな 18:0酸含有率の減少が認められたが， 中性

脂質，リン脂質とも網刺し魚と遊泳魚聞で顕著な差異を示さなかった。

マイワシ筋肉脂質およびリン脂質脂肪酸組成の時期的変動 図5に1973年6月-12月にかけて漁

獲されたマイワシ筋肉の脂質含有率および中性脂質とリン脂質の含有率を図示しである。図5から明

10 

9 

7 

5 

4 

3 

2 

1 

。
28 13 27 12 25 14 26 11 31 14 11 Day 

June July Aug. Sep. Oct. NOv. Dec.・73
Fig.5. Se倒 on晶1changes of totallipid contents of fi，ωh; neutrallipid (仁コ)and phospho-
l切id(・・)， for true自ardineωughtfrom June to Dec. in 1973. 
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林・高木: 魚類の脂質代謝-1
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Fig. 6. Seaωn晶1variaもio田 of(14:0+16:0十18:0，0ー -0)，(16:1+18:1，0一一。)and (20:5+ 
22:6，・一一・)acid∞ntents in flesh phωpholipid for true路r必neωughtfrom JuneもO
Dec. in 1973. 

らかなように，マイワシ筋肉の脂質含有率は時期的伝変動を示したが， リン脂質含有率は 7月13日

の低値(筋肉組織に対して 0.496)を除くと. 6月-12月にかけて 0.8-1.196のほぼ一定の割合で

含有された。すなわち，脂質含有率の変動は主として中性脂質の増減11:対応している乙とが判る。ま

Tこ， リン脂質の腸肪酸組成について， 比較的含有率の高い主要な脂肪酸の含有率合計， すなわち，

(14:0+16:0+18:0)酸. (16: 1 + 18: 1)酸， 位。:5+22:6)酸含有率の時期的変動を図示したのが図6

である。 (14:0+16:0+18:0)酸含有率は 34-4396. (16:1+18:1)酸含有率は 17-2496の範囲でそ

れぞれ変動し，その増減傾向は両者でほぼ同様であったが，一方. (20:5+22:紛酸含有率は前2者

の増減傾向とは異なり，その変動域も 16-3396と大であった。

考 察

網刺しによる異常運動を体験した網刺し魚(特にマイワシ筋肉)で， リン脂質の減少傾向が認めら

れた。 ζのリン脂質の減少は，ニシン (Clupea}Ulrengus)を4ヶ月間飢餓状態におくとりン脂質が

減少すること町産卵回遊したカラフトマス (Oncorhynchusgorbusha)の肝臓脂質町血清脂質8)お

よびサケ (0.tschawitscha)の筋肉脂質のにおいて， トリグリセリドの減少と同時にリン脂質が減

少するという結果と類以した。すなわち，乙れらの結果は，飢餓あるいは負荷の大きいはげしい運動

の場合は，中性脂質(蓄積脂質)の代謝に加えて， リン脂質(組織脂質)も変動する ζとを示唆した

ものと考えられる。

また，環境の変化，飢餓，異常運動などの‘ストレス'は魚類の脂肪酸代謝にも影響することが知ら

れている。Saddlerちりばシロサケ幼魚 (0.keta)を人為的11:淡水域から海水域へ導入すると， その

脂肪酸組成において.2ゆ:5.22:6酸含有率は減少し，相対的に 16:O. 18: O. 18: 1酸含有率が増加する

ζとを認め，乙れは捕獲，麻酔処理および海水域への導入による一時的飢餓などによる‘ストレス'と

関連するものと推察した。 Kruegerらのはギンザケ幼魚 (0.kisutch)を52cm/:棋の適度な流速下

と59cm/secの高流速下におくと，前者で 18:1.16:0.16:1酸含有率が減少するが，後者の遊泳可能

限界においては.22:6.18:2.18:4酸のポリエン酸含有率が減少することを認めた。また，魚類を長

期間飢餓の状態におくと，ポリエン酸は消耗するが，短時間の飢餓ではポリエン酸が維持される ζと
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が知られている3ーの。 ζれらの知見と異常運動を体験した網刺し魚のリン脂質脂肪酸組成において，

20:5， 22:6酸含有率が減少傾向を示したととを併せ考えると，ポリエン酸の代謝は特異性のあるとと

を示唆した。

今回の実験結果から，通常の遊泳運動と負荷の大きい異常運動では筋肉の脂質代謝K相異があり，

網刺し魚の筋肉リン脂質の 20:5，22:6酸の減少が顕著な乙とは， 乙れら脂肪酸が選択的に利用され

たものと恩われた。すなわち， リン脂質のポリエン酸 (20:5，22:6酸)は細胞膜， ミトコンドリア膜

などの構成成分としての役割の他fL，異常時(‘ストレス') においては， おそらく通常の代謝系とは

異なる経路で緊急的エネルギー補給の役割を荷うものではないかと考えられる。なお， 48時間絶食さ

せたラットの横隔膜組織では， トリグリセリドの脂肪酸よりリン脂質の脂肪酸が優先して減少すると

いう事実も報告1りされている。

また，マイワシ筋肉のリン脂質含有率は，筋肉組織に対してほぼ一定値であったが， その脂肪酸組

成は時期的に変動しており，とくに (20:5+22:紛酸含有率の変動域の大きい乙とは， リン脂質の脂

肪酸が常に一定でなく代謝転換しているととを示唆した。

終り K，試料魚の採集にと便宜下さった北海道上磯町坂見佐一郎氏に感謝します。
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