
ラット血清および肝臓脂質に及ぼすオキアミと卵黄

由来の精製リン脂質投与の影響の差異について
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DifferentEffectofDietaryKrill-and

Egg-PhospholipidsonSerumandLiver

LipidsofRats

KeiichiKuroda, YoshikiKobatake*

Presentexperimentswerecarriedouttoclarifythedifferenteffectsoftwotypesofpuri-

fiedphospholipidsi.e・akrill-phospholipidandegg-phospholipidonthelipidconcentrationof

serumandliverofrats.Eachexperimentaldietcontained5%krill-phospholipidor5%egg-

phospholipid,whilethecontroldietcontained5%oliveoil.

1)Totalserumandlivercholestrolconcentrationswhichhadbeenelevatedbythefeedingof

thehypercholesterolemicdietweredecreasedsignificantlybothkrill-andegg-phospholipid

groupscomparedtothecontrolgroup.Andserumhighdensitylipoproteincholestrolcon-

centrationinbothphospholipidgroupswerehigherthanthatinthecontrolgroup.While

concentrationsofserumandlivertriglycerideweresignficantlylessinthekrill-phospholipid

groupthanintheegg-phospolipidgroup.

2)Apparentexcretionratioofcholestrolintofecesinthekrill-andegg-phospholipidgroups

werehigherthaninthecontrolgroup.Andfecalphospharusextractedwithchloroform-

methanol(2:1)intwophospholipidgroupswerealsohigherthaninthecontrolgroup.

3)Inthekrill-phospholipidgrouptheepididymalfatpadweightwassignificantlydecreased

butnotintheeggphospholipidgroupcomparedtothatinthecontrolgroup.

Theseresultssuggestedthatthese2typephosholipidsshowedsimilareffecton山esup

pressionofserumandlivecholesterol,ontheotherhand,thedifferenceoffattyacidpatten

ofthesetwophospholipidsshowedthedifferenteffectonserumandlivertriglyceridecon
centratlon．
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に入れ換えることにより，3種類を調製した。こ

れらの実験飼料はそれぞれ群1～3のラットに投

与した。

箸
一
一
二
目

食品中のリン脂質の生理作用の一つとして，血

中脂質を低下させる効果，特に血清コレステロー

ルの低下効果があり,LDL-コレステロール低下

作用が知られているH)。これは，リン脂質そのも

のの分子構造による作用と共にリン脂質に結合し

ている不飽和脂肪酸の効果も考えられる5)｡そのた

め血中脂質濃度に対する作用が脂肪酸とどの様に

関係しているか明かにする必要があるのではない

かと考えられる。リン脂質はその生物試料の起源

の差異により，結合している脂肪酸の組成，塩基

組成もかなり異なってくる。本実験では，異なっ

た生物起源の食品から抽出，精製されたリン脂質

の血清脂質に及ぼす作用の違いを検討することに

より，脂肪酸とリン脂質の組成の差異が血清脂質

濃度におよぼす関係を調べることを目的とした。

Table1Compositionofbasaldiet
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Casein(vitaminfree)

L-Methionine

Mineralmixture*

Vitaminmixture*

Cellulosepowder

Cholinebitartrate

a-Starch

Sucrose

Cholesterol

Sodiumchelate

Lard(lowvitaminE)

Testlipid

*AIN,75”

実験方法

3．動物処理法

2週間の実験最終日,7:00a．m.から7時間絶

食後，ネンブタール麻酔下で心臓から採血するこ

とにより屠殺し，直ちに肝臓，畢丸周辺脂肪を摘

出した。肝臓は0.9％食塩水を肝門脈から圧入する

ことにより十分脱血した。血液は約1時間氷水中

に静置後,3500rpm、15分間の条件で遠心分離

を行ない採取した。これらの試料は分析するまで

-20℃のフリーザーに保管した。

1．実験動物

実験には，3週齢のSprague-Dawley系の雄ラ

ットを東京実験動物㈱より購入した。数日間固型

飼料（クレアCE-2)により飼育し,1週間20

％カゼインの予備飼料で飼育後，成長に異常のな

いラットのみを用いた。実験群は各群5匹とし，

1匹ずつアパートメント式飼育ゲージに入れ飼育

した。

2．実験飼料及び飼料投与法

1週間予備飼料で飼育したラットは5匹ずつ3

群に分け，各実験飼料を2週間投与した。実験飼

料は，基礎飼料（Table1)の試験油脂の区分(Te-

stlipid)を①h%オリーブ油(0L),<D5#オキア

ミリン脂質(KrPL),R596卵黄リン脂質⑱gPL)

4．測定法

実験飼料投与期間の体重増加量，飼料摂取量を

測定すると共に，血清については総コレステロー

ル(T-chol),高比重リポたん白コレステロール

(HDL-chol),中性脂肪(TG),β一リポたん白質

(j9-lipo).リン脂質(PL)の各濃度を測定した｡ま
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Table2Compositionoftestphospholipids
usedintheexperiments

た肝臓については,T-chol,TG,PLの各濃度を測

定した。また実験期間中に排池された糞を2日間

ずつ採取し，糞中のコレステロールとクロロホル

ムーメタノール混液可溶性有機リンを測定した。

血清T-chol,HDL-chol,TG,/3-lipoはキットに

よる酵素法により測定した。血清，肝臓，糞は2

：1のクロロホルム：メタノール混液(C-M混液）

により総脂質を抽出した。Ⅲ晴及び肝臓中のPL,

糞中の有機リンはC-M混液抽出液を(Fiske-Sub

brow誤》・でリンを測定して算出した。肝臓T-

chol及び糞中のコレステロールはC-M混液抽出物

をけん化後，ジキトナイドを生成)させ硫酸発色

讃》により測定した。リン脂質組成は，イヤトロ

ンスキャン法(latronscanTH-10)により分析し

た。リン脂質の分離にはシュウ酸をコーティング

したロッドをCH,CI:MeOH:H2O(65:35:4)

の組成の溶媒で展開する方法を用いた，'。

一

Krill

phospholipid

Eggyork

phospholipid

Asahi-kasei

Co.Ltd.

Name

Nihon-suisan
Maker

Co.Ltd.

96.7％Phospholipid

(P×25)

87.5％

Phosphatidyl-

choline

66.383.6

Phosphatidyl-7.8

ethanolamine

Lyso-phosphatidyl-4.3

choline

14．0

0.7

－

(Fattyacidcomposition)

14:02．7

15:00．1

16:023.4

16:12．5

15:2

17:10．2

18:01．0

18:112．5

18:2n-62.0

18:3n-31.4

20:10．6

18:43．2

20:30．1

22:10．8

20:4n-60．5

20:5n-326.8

24:10．9

22:5n-30．6

22:6n-319.3

２
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Ｑ
Ｑ
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Ｌ
Ｑ
－
唱
泌
凪

２5．試薬及び試験油脂

実験に用いた試薬はすべて特級品を用い，実験

飼料へ添加した試験油脂の成分組成はTable2に

示した。卵黄リン脂質は旭化成工業㈱，またオキ

アミリン脂質は日本水産㈱においてそれぞれ製造

されたものであった。

0.3

実験結果
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７
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７
５

－
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－
５
０
－
０
６

実験期間中の体重増加量，飼料摂取量，肝臓重

量と翠丸周辺脂肪重量をTable3に示した。14日

間の体重増加量及び飼料摂取量は，両リン脂質群

に比べやや低い傾向が見られた。また肝臓重量，

皐丸周辺脂肪重量もそれぞれのリン脂質投与によ

り対照に比べやや低い傾向が見られた。

血清中の総コレステロール(T-chol)濃度，高比

重リポたんぱくコレステロール(HDL-chol)濃度，

T-cholに対するHDL-cholの比率をTable4示し

た。血清T-chol濃度は,KrPL群,EgPL群で対照

群の％以下の値を示し，上昇が抑制されていた。

KrPL群とEgPL群間には差が認められなかった。

HDL-chol濃度は，対照群に比べ明らかにKrPL

群.EgPL群で高い値を示した。そのためHDL-
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chol/T-chol比は,2つのリン脂質群で著しく上

昇していた。

血清中の中性脂肪(TG),fl-リポたんぱく(β‐

lipo).リン脂質(PL)濃度をTable5に示した。

血清TG濃度は，対照と比較してKrPL群では低下

の傾向が,EgPL群では有意に上昇していた。また，

fl-lipo濃度はKrPL群,EgPL群で対照に比較して

％以下と著しく低下が認められた。血清PL濃度

も対照に比べ,KrPL群,EgPL群で明らかに低下

していたが，2つのリン脂質投与の間には差は認め

られなかった。

肝臓中のT-chol,TG,PL濃度をTable6に示

した。肝臓中のT-chol濃度は，対照群に比べKrP

L群,EgPL群で有意に低下していた。肝臓TG濃

度は，対照と比較してEgPL群で低下の傾向が見

られ,KrPL群で明らかに低下していた。肝臓P

L漉度は，3群間に有意の差は認められなかった。

．各群のラットの糞を実験初日から2日毎に分け

て採糞し，糞中への見かけのコレステロール⑩

hoi)排池率とクロロホルムーメタノール混液可溶

性リンの排池量を測定し,Table7に示した。

摂取飼料量は3群ともほぼ等しいため，摂取Ch

Table3Weightgain,foodintake,andweightofliverandepididymalfatpad

Weightgain Foodintake Liverweight Epididymalfat
padweight

(g/2weeks)(g/2weeks)(g) (g)

1)Basaldiet 98．0±5．8率a 196.5±8．6* 9．7±0.6* 1．26±0．14"
+5%oliveoil

2)Basaldiet 90．2±5.9* 185.4±7.0* 9．0±0.4* 0．92±0.04̂
+5%krillphospholipid

3)Basaldiet 95．6±8.0* 189.7±7.0* 9．5±0．9* 0．96±0.02**
+5%eggphospholipid

*Mean±SEM(n=5).Meansinthesamecolumnnotsharingacommonsuperscript
letteraresignificantlydifferent(p<0.05).

Table4ConcentrationoftotalcholesterolandHDL-cholesterol

intheserumofratsfedtheexperimentaldiets

1)Basaldiet
+5%oliveoil

2)Basaldiet
-f-5%krillphospholipid

3)Basaldiet
H-5%eggphospholipid

TotalcholesterolHDL-cholesterol

(mg/lOOml)

445.4±63.9**

209.1±13.3k

204.3±20.6*>

(mg/100ml)

22．1±2.0*

39.5±3.4̂

37.9±3.2̂

HDL-chol./T-chol

×1m

（％）

5.3±1．6*

19.2±Zl*

19.7±3.4*

*Mean±SEM（n＝5）．Meansinthasamecolumnnotsharingacommonsuperscript
lettteraresignificantlydifferent(p<0.05).
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Table5Concentrationoftriglyceride,/3-lipoproteinandphospholipid
intheserumofratsfedtheexperimentaldiets

Triglyceride B-lipoprotein phospholipid

1)Basaldiet
+5%oliveoil

(mg/100ml)

72.1±g_g*ab 1274.4±165.3*

(mg/lOOml)

159.6±15.9**

2)Basaldiet
+5%krillphospholipid

3)Basaldiet
十5%eggphospholipid

63.1±5.5*

97.6±11.5̂

636.3±41.3k 113.7±5.9>>

566.2±54.4̂ 119.7±4.6b

*Mean±SEM（n＝5）．Meansinthesamecolumnnotsharingacommonsuperscript
letteraresignificantlydifferent(p<0.05).

Table6Concentrationoftotalcholesterol,triglycerideandphospholipidintheliverof
『atsfedtheexperimentaldietsfor2weeks

TotalcholesterolTriglyceride phospholipid

(mg/g)

11.8±0．4*1)Basaldiet
+5%oliveoil

2)Basaldiet
+5%krillphospholipid

3)Basaldiet
+5%eggphospholipid

(mg/g)

61.1±2.3**

39.1±3．5>>

34.6±2．2*

(mg/g)

41．2±6．7*

19.1±2.2̂

27.6±1.9*

12.5±0．3*

14.0±1．2*

*Mean±SEM(n=5)．Meansinthesamecolumnnotsharingacommonsuperscript
letteraresignificantlydifferent(p<0.05).

ol量もほぼ等しかった。糞中のChoi,即ち見か

けのChoi排池率は対照羅に比べKrPL群,EgP

L群で高かった。特にEgPL群は対照群の3倍量

のChoiを糞中に排池した。また，いずれの群も

4日目までChoiの排池が次第に増加し，その後

は大体一定となった。糞中へのクロロホルムーメ

タノール混液可溶性リンの量もChoi量と比較的

良く相関しており，対照群に比較して両リン脂質

投与群で高値であった。2つのリン脂質投与群を

比べるとKrPL群に対してEgPL群で明らかに高

い値を認めた。

考察

体重増加量が両リン脂質群で低下の傾向が見ら

れたのは，各リン脂質を5％レベル程度添加する

と，何らか生体に影響が出る可能性のあることを

示唆している。著者らは，大豆リン脂質9％レベ

ルで添加した飼料をラットに投与した時，体重増

加が対照の大豆油群より低くなることを認めてい

る1(̂ 11)。また，肝臓重量，畢丸周辺脂肪重量も両

リン脂質群で対照に比べやや低い傾向が見られ，

特にKrPL群で畢丸周辺脂肪重量低下が著しかつ
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Apparentexcretionratioofcholesterolintofecesandfecalphosphorusinrats
fedtheexperimentaldietsfor2weeks

Table7

c髭鴬謡，
Cholesterol

infeces
Fecalorganic
phosphorus

Sampling
period

Apparetexcretion
ratioofcholesterol

intofeces

（％）(dayfromstart)(mg/rat) (mg/rat) (ug/rat)

⑪
妬
ね
鈎
妬
配
潤

１
０
０
０
４
１
１

＋
一
十
一
士
士
士
士
士

躯
犯
飽
妬
犯
廻
刺

９
２
２
４
５
５
２

Ｔ
Ｌ
１
１
Ｔ
上
Ｔ
Ａ
１
１
Ｔ
Ｊ

＊

“
氾
門
娼
妬
刀
如

３
４
４
５
６
６
５

＋
一
士
士
士
士
士
士

％
妬
駆
釦
妬
別
、

兜
”
、
哩
函
“
、

Basaldiet

+5%olive
oil

ｗ
記
銘
錫
的
肥
沌

●
■
●
●
申
●
●

０
０
０
０
３
３
１

＋
｜
＋
｜
士
士
土
士
士

拠
皿
妬
煙
卯
皐
釦

９
２
１
１
１
１
０

１
１
１
１
１
１

1) 唖
獅
唾
唖
唖
唖
狸
麺
歴
鉦
函
唖
郡
椛
密
唖
岬
唖
岬
岬
唖

１土
十
一
士
士
士
士
士
士
士
士
士
士
士
士
士
士
士
士
士
十
一
十
一

調
印
釦
塑
娼
記
別
訂
銘
刀
“
蛇
刀
妃
卵
⑲
“
“
健
闘
略

●
●
●
●
●
●
申
●
●
●
。
●
●
●
申
●
●
●
●
●
①

班
布
闘
駈
皿
函
皿
迩
理
、
郵
麹
“
“
函
迩
唖
函
稲
恥
函

２
４
６
８
０
２
４

１
１
１

一
一
一
一
一
一
一

０
２
４
６
８
０
２
１
１

2)Basaldiet
+5%krill

phospholipid

万
豹
団
塑
砺
訂
塑

１
２
２
３
２
２
３

士
十
一
士
十
一
十
一
十
一
十
一

記
兜
如
加
配
布
釦

８
追
記
塑
幻
お
釦

ｍ
拓
叩
肥
髄
弱
卯

１
２
２
３
２
３
３

士
士
士
士
十
一
士
士

誕
銘
印
誕
盟
卯
謁

８
皿
刀
”
”
犯
拓

娼
犯
羽
記
弱
昭
和

４
２
３
４
６
７
５

士
十
一
十
一
十
一
十
一
十
一
十
一

釦
肥
加
調
布
Ｍ
配

皿
皿
ｎ
Ｍ
お
記
岨

１
１
１
１
１
１
１

２
４
６
８
０
２
４

１
１
１

一
一
一
一
一
一
一

０
２
４
６
８
０
２
１
１

3)Basaldiet
+5%egg
phospholipid

妬
躯
唱
蛇
、
“
“

◆
、
●
●
●
●
●

３
６
４
８
４
７
５

＋
｜
＋
｜
＋
｜
＋
一
十
一
十
一
十
一

弱
⑪
妬
妬
妬
躯
髄

●
●
●
●
●
●
●

Ⅳ
証
妬
妬
印
記
灯

聞
羽
躯
如
皿
、
弘

●
。
●
●
●
●
Ｑ

１
２
１
３
６
８
４１

士
士
士
士
士
十
一
十
一

記
妬
犯
哩
“
妬
犯

●
ｃ
ｂ
●
岳
。
●

⑪
廻
溺
調
調
娼
調

１
１
１
１
１
１
１

⑬
健
釦
皿
師
唱
弱

●
●
令
●
ら
●
●

３
５
４
７
４
７
６

士
十
一
士
士
士
士
十
一

印
妬
陀
碗
錫
硬
帥

血
沈
犯
錫
鑓
墾
部

２
４
６
８
０
２
４

１
１
１

一
一
一
一
一
一
一

０
２
４
６
８
０
２
１
１

*Mean±SEM

脂質がEgPL脂質よりも血清Choi上昇抑制が強

いと推定されたが,KrPL脂質とEgPL脂質には

差がなく，この作用はリン脂質に結合している脂

肪酸よりもリン脂質によるものと考えられる。

肝臓中のChoiも血清と同様の傾向が見られ,高

Choi飼料投与における体内Choiのプールは一般

に肝臓に集中しているが，このように肝臓中のC

hoiの低下は体内全Choiプールの低下を意味して

おり，この点からもおそらく高Choi飼料からの

Choiのリン脂質による吸収阻害の結果であると

考えられる。また，肝臓中TGも両リン脂質群で

低値を示したが，血清TGと対比して興味が持た

れる。しかし，この原因については明らかでない。

糞中のChoi排池率の結果から，リン脂質を摂

取した時飼料中Choiの吸収が明らかに阻害され

ていることがわかる。またリンの量がこれと関係

するのは何らかリン脂質がミセルを形成しChoi

た。この脂肪組織の重量低下はエイコサペンタエ

ン酸⑱PA)のようなn-3系多価不飽和脂肪酸の

割合の高い脂質を摂取した時，脂肪の合成の抑制

あるいは分解の促進を促すのではないかと推定さ

れる。その結果，脂肪組織重量にも影響するので

はないかとおもわれる'2)。これは少なくともKr

PLに結合しているEPA,ドコサヘ．キサエン酸

のHA)の存在が影響したものと考えられる。ま

たEgPL群でも皐丸周辺脂肪重量は対照群と比較

して有意の差はなかったが，低い傾向が見られた

のはn-6系多価不飽和脂肪酸のアラキドン酸によ

る影響と推定される。

血清中Choi濃度は,両リン脂質の投与で上昇抑

制の効果が強いことを示しているが，コレステロ

ールの腸管からの吸収阻害，異化促進あるいは排

池促進のためと考えられる。しかし,Choi飼料

の条件で、－3系脂肪酸が多く結合しているKrPL
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と混合され，消化管中で相互に消化，吸収を阻害
4）

する状態になっていることを示唆している。い

ずれにしても，リン脂質投与における体内Choi

プールの現象は消化管におけるChoiの吸収阻害

に原因があることは明らかである。また,KrPL

はEgPLよりChoiの糞中への排池が少なく吸収阻

害が弱い結果が見られたのは，そのリン脂質に結

合している脂肪酸の種類によるものと考えられる

が，特にEPA,DHAのようなn-3系の多価不

飽和脂肪酸がリン脂質と混在するとき，リン脂質

が腸管からのChoiの吸収を侃時Iする効果をなんら

か阻害する作用をもっているのではないかと推定

される。

要約

脂肪酸組成の著しく異なった2種の精製リン脂

質（オキアミリン脂質，卵黄リン脂質）およびオ

リーブ油（対照）をそれぞれ5％添加した高コレ

ステロール飼料をラットに投与し，リン脂質その

ものの種類の差異とリン脂質に含有される脂肪酸の

種類の差異が血清，肝臓の脂質濃度などにどの様

に影響を与えるか検討した。

1）血清，肝臓の総コレステロール濃度は5％

オキアミリン脂質，5％卵黄リン脂質のそれぞれ

の投与で対照群と比較して，上昇が抑制された。

また，血清HDL-コレステロール濃度はそれらの

群でいずれも上昇した。一方血清および肝臓中ト

リグリセリド濃度で，オキアミリン脂質投与群は

卵黄リン脂質群に比べ明らかに低値を示していた。

2）コレステロールの糞中への見かけの排池率

はいずれのリン脂質投与でも対照群に比べ高値を

示したが，同時に糞中へのクロロホルムーメタノ

ール混液への可溶性区分のリン脂質量もこれらの

群で増加していた。

3）5％オキアミリン脂質投与群では，皐丸周

辺脂肪組織の重量は対照群より低下していた。

これらの結果から，これら2種のリン脂質は，

飼料コレステロールの吸収阻害作用の結果として

血清，肝臓コレステロール上昇抑制において似た

ような作用を示すが，これらリン脂質の脂肪酸組

成の差異は血清，肝臓のトリグリセリドに対して

それぞれ異なった効果を示すことを認めた。

終りに，オキアミリン脂質を提供して頂きまし

た日本水産株式会社，卵黄リン脂質を提供して頂

きました旭化成株式会社に深謝いたします。

本研究の一部は昭和63年度文部省科学研究費助

成金（奨励研究(A)か課題番号:63780117)

によって行ったことを記して謝意を表します。
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