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要 　　　約

シロザケの卵リン脂質中に含まれるドコサヘキサエン酸（���）の乳児栄養学的効用をマグロ魚油
の場合と �� �����の実験で比較検討した．すなわち，新生児の十二指腸条件下（�����，グリココー

ル酸／タウロコール酸（���比）���）と幼児から成人の十二指腸条件下（��
��，���比���）にお
いてコントロール油（植物油），�油（コントロール油にシロザケの卵リン脂質を混合），�油（コン
トロール油にマグロ魚油を混合）の 	種の供試油をリパーゼ消化し，形成されたミセル層から遊離脂
肪酸（���），モノグリセライド（��），ジグリセライド（��）およびトリグリセライド（��）を
抽出，分離後，脂肪酸量および消化移行率を測定した．
その結果，ミセル中の総脂質量と消化移行率は，すべての供試油において新生児の十二指腸条件下

が幼児から成人の条件下より有意に低値であった．これは，新生児の脂肪消化の未熟性によると解し
た．しかし，新生児の条件下での消化移行率は，供試油間で有意差がなく，シロザケの卵リン脂質は，
マグロ魚油と同様に使用できることが示唆された．

ミセル中の各脂質の重量およびその構成比率は，新生児の十二指腸条件下では幼児から成人の条件下に
比べて���が少なく，��と��が多かった．しかし，新生児の条件下でのミセル中の脂質構成比率は，
供試油間で有意差がなく，ここでもシロザケの卵リン脂質は，新生児にも使用できることが示唆された．

���の消化移行率は，エイコサペンタエン酸（���）のそれと同様，�，�両油とも新生児の十二
指腸条件下において幼児から成人の条件下より低値であった．また，幼児から成人の条件下では，�，
�両油間に有意差がなかったが，新生児の条件下では，�油が �油より有意に低値となった．このこ
とは，シロザケの卵リン脂質は，幼児から成人ではマグロ魚油同様，���強化の目的で使用できる
が，新生児にはマグロ魚油ほど有効でないことを示した．
以上，新生児の十二指腸条件下におけるミセル中の総脂質量と脂質分画の成績は，両油間で有意差

がなかったが，���や ���の成績だけは意に反して �油が �油より劣るという結果を得た．

緒 言

�� 	系列長鎖多価不飽和脂肪酸（�� 	脂肪酸）は，
哺乳動物の脳や網膜などの中枢神経系に多量に含ま
れており，�� �系列長鎖多価不飽和脂肪酸（�� �脂
肪酸）とともに，細胞膜の機能やエイコサノイドの
動態に影響を与えている．

人乳脂肪には �� 	脂肪酸，�� �脂肪酸が比較的多
く含まれている���� ので，胎内での蓄積量が少な
く����，より長鎖の不飽和脂肪酸に転換する能力も
低い���� 低出生体重児では，これらの栄養学的効果
が期待される．しかし，牛乳脂肪を植物油で置換し

た人工乳には，炭素数��以上の �� 	脂肪酸は含まれ
ず，�� �脂肪酸も少ない．わが国における最近の人
工乳は，置換脂肪として植物油とともに魚油が使用
され，�� 	脂肪酸，特にドコサヘキサエン酸（���）
が強化されている．

ところで，���は魚油のほかに，魚卵のリン脂
質中にも豊富に含まれている．そこで，著者らは代
表的な魚卵であるシロザケの卵に注目し，そのリン
脂質中の ���の乳児栄養学的効用を検討する目的
で，�� �����脂肪消化におけるミセル中の総脂肪量，
脂肪分画および脂肪酸組成をマグロ魚油消化の場合
のそれらと比較した．
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研 究 方 法

� � 供試油

研究に供した油は，コントロール油，それにシロザ
ケ卵リン脂質を添加した�油，マグロ魚油を添加した

�油の 	種類である．コントロール油は市販の調製粉
乳用としてパーム油，オレオ油，ヤシ油，トウモロコシ
油などを混合した植物油である．シロザケ卵リン脂質
（日本油脂株式会社），マグロ魚油（日本油脂株式会
社，サンオメガ ����	）は恵与されたものである．
これら供試油の脂肪酸組成を表 �に示した．���

含量は，�油では���
�，�油では����であった．

表 � 供試油の脂肪酸組成

�．胆汁酸および消化酵素

� � � � 胆汁酸

��� � !��" # "$ %�$"&' %#�(（�：半井化学）と
�#&)� !��" # "$ %�$"&' %#�(（�：半井化学）を
���比���と���に混合して使用した．
� � � � 胆汁酸

*"�#%+（,"-'#，���+�，.)&$+）� -を����リ
ン酸緩衝液で全量��'�に溶解した．

� � 消化用基質溶液の調製

消化用基質溶液の調製，リパーゼ消化，ミセル溶液
の分離，分析試料の調製などの流れを図 �に示した．

�����（新生児の十二指腸 ��），あるいは ��
��

（幼児から成人の十二指腸 ��）の����リン酸緩衝液
に�#.� ��/'-，.#.�����
'-および上記胆汁酸の

混合物����-と，供試油のうちのいずれか �種類���-

を加え，緩衝液で��'�に定容した．これらをホモジ
ナイザー（日本精機，��� �）で�0���)�'，��分間，
さらに超音波装置（シャープ株式会社，1��	��）で

��分間それぞれ均質化して消化用基質溶液とした．
� � リパーゼ消化およびミセル溶液の分離

各消化用基質溶液��'�にリパーゼ溶液 � '�を加
えて	
℃恒温槽中で常時振盪 �時間消化した．消化
開始 �時間後，��を確認し，低下していれば���

�#2�を滴下，調製した．消化終了後，沸騰水中に �

分間浸して反応を停止させた．ついで，各消化試料を
	
℃，	�0���)�'，�時間超遠心分離（��.3���，
4*��）し，ミセル相の溶液��'�を採取した．

� � ミセル中の総脂質定量

ミセル溶液を分液ロートに移し，	 ��.� � '�を
添加後，直ちにジエチルエーテル：石油エーテル
5 �：�混合溶液を加えて振盪，遊離脂肪酸（���），
モノグリセライド（��），ジグリセライド（��）
およびトリグリセライド（��）の混合物を抽出し
た．分離したエーテル層を無水硫酸ナトリウムで �

晩脱水後，ロータリーエパポレーター（ヤマト科学
株式会社，6���）でエーテルを除去してミセル中

の総脂肪量とその分画の測定に供した．
� � ガスクロマトグラフィー（�	
）による脂肪酸

の定量法

���，��，��および ��の混合物を �*.で
それぞれに分画，定量した．以下に �*.の分析条
件を示した．
� � � � 消化生成物の定量

分析機種：�.����（島津製作所）
カラム：1*�2� �6� �，内径����''×長さ��'

カラムオーブン温度：��℃から���℃までは��℃�分
の昇温，���℃から�
�℃までは �℃�分の昇温，�
�℃
から	��℃までは��℃�分の昇温，	��℃以降は一定
検出器温度：	��℃
注入口温度：	��℃
検出器：水素炎イオン化検出器（�7�）
キャリアーガス（�+）：���8-� '�

脂質ピークの同定はガスクロマトグラフィー・マ
ススペクトロメトリー（�.��,）で行い，定量は

���，��，��各々について �*.分析による定
量曲線をつくり，作図的に求めた定量式を用いて算
出した．�.��,は����（日立製作所）を，カラ
ムは ��� �（内径����
''×長さ	�'）を用いた．
他の分析条件は，前記条件と同様とした．
� � � � 脂肪酸定量

つぎに、エイコサペンタエン酸（���）や ���

などの微量の長鎖不飽和脂肪酸のミセル中の重量と
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図 � 消化基質溶液の調製，リパーゼ消化，ミセル溶液の分離および分析試料の調製

消化移行率を測定するために，*+�#-+と 6��の方
法�	�に準じて，メチルエステル化を行った．すな
わち，精秤した消化前各供試油と，それらの消化生
成物であるミセル中の脂質混合物に，内部標準物質
（トリデカン酸）を加えたメタノール：ベンゼン5 �：
�溶液 � '�に溶解した後，塩化アセチル�����を加
えて���℃，�時間加温，メチルエステル化した後，

��3�.2
 � '�を加えて振盪，ついで	0���)�' 	

分間遠心分離し，ベンゼン層を採取，�*.分析し
た．以下にこの際の �*.の分析条件を示す．
分析機種：�.����（島津製作所）
カラム：�6��!+)'���	����，内径����''×長さ
��'

カラムオーブン温度：�
�℃から���℃までは �℃�

分の昇温，���℃以降は一定
検出器温度：���℃

注入口温度：���℃
検出器：水素炎イオン化検出器（�7�）
キャリアーガス（�+）：���8-� '�

各脂肪酸値（'-）は，既知の内部標準物質の重量
との比率から求め，各脂肪酸のミセル中への消化移
行率を求めた．
� � 測定値の検討

測定値は平均値±標準偏差であらわした．供試油
間の平均値の有意差検定は一元配置の分散分析を

行った上で，有意差が認められた項目についてのみ
�"%!+)9% �*,�の ��%( !� (+%(を適用した．

結 果

� � ミセル中の総脂質量と消化移行率

��
��，���比���条件下，あるいは �����，���比
���条件下におけるコントロール油，�油，�油のミ

セル中総脂質量と消化移行率の成績を表 �に示した．

表 � ミセル中の総脂肪量と消化移行率

� � � � ����，���比���条件下での検討

ミセル中の総脂質量と消化移行率は，�油，コン
トロール油，�油の順であったが，それらの差は有
意でなかった．
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� � � � ����，���比���条件下での検討

ミセル中の総脂質量および消化移行率は，コント
ロール油，�油，�油の順であったが，それらの差
は有意でなかった．

� � ミセル中の総脂質量と消化移行率

両 ��，���比条件下における各供試油の6+(+��

("�� ("'+（6(）値別脂質重量と構成比率の成績を
表 	と表 �に示した．各供試油間の検討はこれらの
���，��および ��別合計値について行った．な
お、��
��，���比���条件下における �油のガス
クロマトグラムを図 �に示した．
� � � � ����，���比���条件下での検討（表 �）

���，��および ��の重量と構成比率は，各供

試油とも ���が最も多く，続いて ��，��の順

であり，それらの差は有意であった．
各脂質についてみると，���ではコントロール油と

�油が重量，構成比率とも�油より若干高値であった
が，それらの差は有意でなかった．��と ��は �

油が重量，構成比率ともコントロール油と �油より
若干高値であったが，それらの差も有意でなかった．
� � � � ����，���比���条件下での検討（表 �）

���，��および ��の重量と構成比率は，各供
試油とも ���が最も多く，続いて ��，��の順
であり，それらの差は有意であった．
各脂質についてみると，���では �油が重量，構

成比率ともコントロール油と �油より若干高値で
あったが，それらの差は有意でなかった．��では

重量は �油が最も多く，続いてコントロール油，�

図 � ミセル中の脂肪分画のガスクロマトグラム
（�����，�	
比����油）
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表 � �����，�	
比���条件下でのミセル中の脂肪重量と構成比率

表 � �����，�	
比���条件下でのミセル中の脂肪重量と構成比率

油の順であったが，構成比率はコントロール油，�

油，�油の順であった．しかし、それらの差はすべ

て有意でなかった．��では重量，構成比率とも各
供試油間で有意差はなかった．
� � ミセル中の各脂肪酸量と消化移行率

各供試油の消化前脂肪酸量を表 �に，両 ��，���

比条件下における各供試油のミセル中総脂肪酸量と

消化移行率の成績を表 �と表 
にそれぞれ示した．
なお，��
��，���比���条件下における �油のガ

スクロマトグラムを図 	に示した．
� � � � ����，���比���条件下での検討（表 �）

ミセル中の個々の脂肪酸量は，各供試油とも消化
前の脂肪酸量を反映して増減した．消化移行率は，
脂肪酸により多少の違いはあったが，一般に飽和脂
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図 � ミセル中に含有する脂肪酸のガスクロマトグラム
（�����，�	
比����油）

表 � 各供試油の消化前脂肪酸量�� 肪酸では炭素数の増加にしたがい悪くなり，また，
同じ炭素数の不飽和脂肪酸では，二重結合の増加に
したがい良好になった．供試油間の比較では，脂肪
酸量，消化移行率とも，ミリスチン酸（.��： �）と
��リノレン酸（.�： 	）が �油と �油においてコ

ントロール油より有意に高値であった．パルミチン
酸（.��：�）は，�油において �油より有意に高値
であった．なお，���（.��： �）と ���（.��：
�）の消化移行率は，�油では/���±/���と�/�	±
�	�，�油では�����±��/�と���
±
���であり，
両油間に有意差は認められなかった．
� � � � ����，���比���条件下での検討（表 �）

ミセル中の個々の脂肪酸量および消化移行率は，
��
��，���比���条件下の場合と類似の傾向にあっ
た．供試油間の比較では，脂肪酸量，消化移行率と
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表 � �����，�	
比���条件下でのミセル中の脂肪酸量と消化移行率

表 � �����，�	
比���条件下でのミセル中の脂肪酸量と消化移行率

もラウリン酸（.��：�）と .��：�が �油において
�油より有意に高値であった．アラキドン酸（.��：

�）は，コントロール油と �油において �油より有
意に高値であった．���と ���は，�油が��±
�	�/�と����±�����で，� 油の����±��/�と���


±��
�より有意に高値であった．

考 察

�� 	脂肪酸，なかでも ���の摂取は低出生体重

児に必須であり，最近の低出生体重児用人工乳は，
植物油とともに魚油を乳脂肪の置換脂肪として使用

し，���を強化している．���は魚油のほかに，
魚卵リン脂質中にも豊富に含まれている．シロザケ
は，わが国では最も一般的なサケであり，広く食用
に供されている．新巻などにも加工されているが，
その際，卵を含む内臓部は除去され，廃棄物となっ
ている���．わが国では，シロザケの卵は塩蔵品（い
くら）として賞味されているが，諸外国では，廃棄
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されることが多い．著者らは，���の供給源とし
てこの安価であるシロザケの卵リン脂質に注目し，
これに含まれる ���の乳幼児栄養学的効用をマグ
ロ魚油の場合と �� �����の実験で比較検討すること

とした．
ところで，新生児や幼若乳児の十二指腸 ��は���

付近にあり，幼児から大人の ��である
��よりも
低い���．また，胆汁酸の抱合形態は，出生後しば
らくはグリシン抱合型よりタウリン抱合型が優位で
あり，しかも，このタウリン優位は，母乳栄養では
出生後比較的長く続くのに対して，人工栄養児では
�か月もするとグリシン優位に変わるといわれてい
る���．そこで，本研究では，新生児の十二指腸の条

件下（�����，���比���）と幼児から大人の十二指
腸の条件下（��
��，���比���）において各供試油
にリパーゼ溶液を加えて消化させ，形成されたミセ
ル相から ���，��，��および ��を抽出，分離
後，脂肪酸量およびその消化移行率を測定した．
まず，ミセル中の総脂肪量と消化移行率は，すべ

ての供試油において新生児の十二指腸の条件下のほ
うが幼児から成人の条件下より有意に低値であった．
新生児，特に低出生体重児は年長児に比べ，膵リパー

ゼの活性，胆汁酸の分泌，小腸粘膜細胞からの吸収
などの諸機能の発達が未熟である．なかでも，胆汁
酸は脂肪の乳化，リパーゼの活性化，ミセル形成な
ど脂肪の消化吸収全般にわたり重要な作用を有する
が，低出生体重児は，胆汁酸貯蔵量が少なく，十二
指腸胆汁酸もミセル形成の臨界濃度以下である���．
これらのことを考慮すると，新生児の十二指腸条件
下における脂肪のミセルへの消化移行が幼児から成
人の条件下のそれより劣るという成績は当然であり，

新生児にとって生理的な結果であるといえる．しか
し，新生児の条件下での消化移行率は，各供試油間
で有意差がなかった．このことは，シロザケの卵リ
ン脂質が総脂質量でみるかぎり，マグロ魚油と同様，
新生児にも使用できることを示唆している．
つぎに，ミセル中の各脂質の重量と構成比率である

が，重量は新生児の十二指腸条件下では，幼児から成
人の条件下に比べて ���が少なく，��と��が多
かったが，その差は �油の ���においてのみ有意で

あった．構成比率も新生児の条件下では各脂質の重量
と同様の成績であったが，有意差だけが異なっており，
�油の ���と��において，�油の ��において
それぞれ有意であった．すなわち，新生児の十二指
腸の条件下での成績が幼児から成人の条件下での成
績より劣っていたが，これも前記した新生児の脂質
消化の未熟性によるものであり，当然な結果と考え
られた．しかし，新生児の条件下での構成比率は，

幼児から成人の条件下での構成比率と同様，���が
最も多く，続いて ��，��の順であったことと，
それら構成比率には供試油間で有意差がなかったこ
となどから，���，��，��などの脂質分画の成

績でもまた，シロザケの卵リン脂質は，マグロ魚油
同様，新生児にも使用できることが示唆された．
つぎに，個々の脂肪酸のミセル中への移行率は，
新生児の十二指腸条件下と幼児から成人の十二指腸
条件下のどちらであっても，飽和脂肪酸では炭素数
の増加にしたがい悪くなり，また，同じ炭素数の不
飽和脂肪酸では二重結合の増加にしたがい良好に
なった．山本ら �
�は各種油脂について，藤岡���は
市販の調製粉乳についてそれぞれ �� �����消化実験

で，ミセル中の脂肪酸組成をみているが，彼らの成
績も著者らの成績とよく一致した．一般に，食事脂
肪は，炭素数の長い飽和脂肪酸が主に構成されてい
るものほど消化吸収が悪く，不飽和脂肪酸の含量が
多いものほどよいが，著者らの成績はこの既知の事
実を改めて証明したものである．
最後に，本研究の主目的である ���の消化移行

率は，���のそれと同様，�，�両油とも新生児の
十二指腸条件下において幼児から成人の十二指腸条

件下より低値であったが，�油のみ有意差が認めら
れた．すなわち，新生児の十二指腸条件下での消化
性が劣っており，脂肪消化の未熟性を示した．しか
し，幼児から成人の十二指腸条件下の消化移行率は，
�，�両油間で有意差がなかったが，新生児の十二
指腸条件下のそれは，�油が �油より有意に低値で
あった．このことは，シロザケの卵リン脂質は，幼
児から成人では，マグロ魚油同様，���強化の目
的で使用できるが，新生児にはマグロ魚油ほど有効

ではないことを示した．
�/
年，.#)�%��ら ���は，���を多く含む魚油

を低出生体重児に与えると，児の発育が遅延すると
述べた．それ以来，���は乳児にとって不必要な
油であると考えられるようになり，���強化の目
的で調製粉乳に使用される魚油としては，���よ
りも ���の多いイワシの油ではなく，���が多
くて ���の比較的少ないマグロの油が好んで用い
られている．シロザケの卵リン脂質を加えた �油

の ���含量は�����で，マグロ魚油を加えた �油
の�����より若干多かったが，問題にするほどの量
とは考えられない．
以上，著者らは，シロザケの卵リン脂質中に含ま

れる ���の乳児栄養学的効用をマグロ魚油の場合
と �� �����の実験で比較検討した結果，新生児の十
二指腸条件下におけるミセル中の総脂肪量と脂肪分
画の成績には両油間で有意差がなかったが，���
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や ���などの長鎖多価不飽和脂肪酸の成績だけは，
意に反して前者が後者より劣るという成績を得た．
これは，���や ���などが他の脂肪酸に比べて
微量なために生じたのか，本研究では確かめること

ができなかった．今後，実験条件を変えるなどして
検討を重ねる必要があると思われる．また，本研究
は，試験管内という限られた条件下での一モデル実
験であり，複雑な生体内消化でのすべてを正確に反
映しているとは限らない．置換脂肪としてシロザケ
の卵リン脂質を使用した人工乳を調整し，これによ

る低出生体重児や乳児の哺育研究が必要であること
は申すまでもない．

終わりに，本研究にご指導頂いた明治乳業研究所米久保

明得博士，ならびに川崎医療福祉大学臨床栄養学科高木茂

明教授に感謝いたします．

なお，本研究は平成��～��年度糧食研究会研究費の補助

によるものである．

本論文の要旨は，第��回日本小児栄養消化器病学会（平

成��年 �月）において発表した．
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