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第 １ 章  緒 論  

平 成 2 3 年 国 民 健 康 ・ 栄 養 調 査 1 )の 食 品 群 別 摂 取 量 を み

る と 、 6 0 歳 以 上 で は 魚 介 類 摂 取 量 は 肉 類 摂 取 量 を 上 回 っ

て い る の に 対 し 、 若 年 者 で は 魚 介 類 摂 取 量 は 肉 類 摂 取 量

を 下 回 っ て お り 、若 年 者 で は“ 魚 離 れ ”が 生 じ て い る 。動

物 性 脂 肪 は 飽 和 脂 肪 酸 や コ レ ス テ ロ ー ル を 多 く 含 み 、 過

剰 摂 取 は 動 脈 硬 化 や 心 疾 患 を は じ め と す る 生 活 習 慣 病 の

原 因 と な る 2 ) 。 一 方 で 、 魚 由 来 の 脂 質 に 含 ま れ る

e i c o s a p e n t a e n o i c  a c i d（ E P A） や d o c o s a h e x a e n o i c  a c i d

（ D H A） な ど の n - 3 系 多 価 不 飽 和 脂 肪 酸 は 、 血 漿 脂 質 低 下

作 用 や 抗 血 栓 作 用 等 が あ る こ と が 知 ら れ て い る 3 ) 。 そ こ

で 、本 研 究 で は 、若 年 者 の 動 物 性 食 品 摂 取 量 が 増 加 し 、魚

介 類 摂 取 量 が 減 少 し て い る 原 因 の 究 明 を 目 的 に 、 ラ ッ ト

を 用 い て 研 究 を 行 っ た 。  

 先 行 研 究 に お い て 、成 長 期 ラ ッ ト に 低 脂 肪・高 糖 質 食 飼

料（ L F D）、L F D と セ ル ロ ー ス を 添 加 し て 等 カ ロ リ ー に な る

よ う 調 製 し た ラ ー ド 添 加 高 脂 肪 ・ 低 糖 質 食 飼 料 （ ラ ー ド

H F D）ま た は 魚 油 添 加 高 脂 肪 ・ 低 糖 質 食 飼 料（ 魚 油 H F D）の

い ず れ か を ８ 週 間 加 え 、 成 熟 後 に ラ ー ド H F D 摂 取 群 に は

L F D と ラ ー ド H F D の 、 魚 油 H F D 摂 取 群 に は L F D と 魚 油 H F D

の 選 択 摂 取 を 3 週 間 行 わ せ 、 成 長 期 の 摂 取 脂 質 の 差 異 が

成 熟 後 の 脂 質 摂 取 嗜 好 に 及 ぼ す 影 響 を 調 べ た 4 )。H F D 摂 取

割 合 [ H F D 摂 取 量 ( g ) /総 摂 取 量 ( g ) ]は 魚 油 H F D 摂 取 群 が ラ

ー ド H F D 摂 取 群 に 比 べ て 低 か っ た こ と か ら 魚 油 H F D の

嗜 好 性 は ラ ー ド H F D に 比 べ て 低 い こ と が わ か っ た 。ま た 、
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魚 油 H F D 摂 取 群 の L F D と 魚 油 H F D 摂 取 量 か ら 計 算 し た 選

択 摂 取 期 間 の 脂 質 摂 取 量 は 5 . 8 g / 1 0 0 g 飼 料 で あ っ た 。 こ

の 値 は A I N - 9 3 G の 脂 質 量 （ 7 g / 1 0 0 g） と A I N - 9 3 M の 脂 質 量

（ 4 g / 1 0 0 g） の 間 で あ っ た 。 一 方 で 、 ラ ー ド H F D 摂 取 群 の

脂 質 摂 取 量 は 8 . 0 g / 1 0 0 g 飼 料 で あ っ た 。し た が っ て 、魚 油

H F D は 適 切 な 脂 質 量 に な る よ う に 摂 取 さ れ て お り 、ラ ー ド

H F D 摂 取 の よ う な 脂 質 の 過 剰 摂 取 は 引 き 起 こ さ な か っ た 。 

ま た 、 成 長 期 の 摂 取 油 脂 の 差 異 が 成 熟 後 の 脂 質 摂 取 嗜

好 に 及 ぼ す 影 響 に つ い て 、 ラ ー ド H F D、 大 豆 油 H F D、 魚 油

H F D の そ れ ぞ れ と L F D を 選 択 摂 取 さ せ て 3 種 類 の 油 脂 の 嗜

好 性 を 調 べ る と ラ ー ド が 最 も 高 く 、大 豆 油 、魚 油 の 順 に 低

い こ と が わ か っ た 5 )。し た が っ て 、魚 油 の 嗜 好 性 は ラ ー ド

よ り 低 い こ と か ら 魚 油 食（ F D）と ラ ー ド 食（ L D）を 同 時 に

与 え て 選 択 摂 取 さ せ る と F D の 摂 取 量 は 低 く 、 n - 3 系 多 価

不 飽 和 脂 肪 酸 の 摂 取 が 不 足 す る 可 能 性 が 考 え ら れ る 。 研

究 1 6 )で は 、 成 長 期 の ラ ッ ト を L D、 大 豆 油 食 ( S D )、 F D の 3

種 類 の 飼 料 で 飼 育 し 、成 熟 後 、L D と F D の 選 択 摂 取 を さ せ 、

成 長 期 の 摂 取 油 脂 の 差 異 が 成 熟 後 の 油 脂 の 嗜 好 性 に 及 ぼ

す 影 響 を 検 討 し た 。  

シ ソ 油 は α - l i n o l e n i c  a c i d ( A L A )を 豊 富 に 含 ん で お り 、

E P A や D H A を 含 む 魚 油 と と も に n - 3 系 脂 肪 酸 の 給 源 と な っ

て い る 。A L A か ら E P A や D H A は 動 物 体 内 で 長 鎖 化 と 不 飽 和

化 に よ り 生 合 成 さ れ る が 生 合 成 速 度 は 遅 く 、多 量 の A L A を

摂 取 し て も 必 要 量 の E P A＋ D H A  は 合 成 さ れ な い 7 )。さ ら に 、

A L A  と E P A＋ D H A の 生 理 作 用 は 必 ず し も 同 じ で は な い と す
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る 報 告 が あ る こ と か ら 8 , 9 )、シ ソ 油 と 魚 油 の 生 理 作 用 の 比

較 を 試 み た 。 研 究 ２ 1 0 )で は 、 長 期 間 L D で 飼 育 し n - 3 系 脂

肪 酸 欠 乏 に し た ラ ッ ト に 、実 験 １ で は L D と F D を 、実 験 ２

で は L D と シ ソ 油 飼 料 （ P D） を 同 時 に 与 え て 両 飼 料 の 選 択

摂 取 を さ せ 、 シ ソ 油 と 魚 油 の n - 3 系 脂 肪 酸 の 不 足 を 補 足

す る 効 果 に つ い て 調 べ た 。ま た 、シ ソ 油 に も 魚 油 と 同 様 に

血 漿 脂 質 濃 度 低 下 作 用 が あ る か ど う か 調 べ た 。  

2 0 1 0 年 版 日 本 人 の 食 事 摂 取 基 準 1 1 )で は 、1 8 歳 以 上 の 亜

鉛 ( Z n )の 推 定 平 均 必 要 量 は 、男 性 1 0 m g /日 、女 性 7 m g /日 に

設 定 さ れ て い る 。 日 本 人 は Z n を 穀 類 、 肉 類 、 卵 類 な ど か

ら 摂 取 し て い る が 、 成 人 の Z n 摂 取 量 は 男 性 が 7 . 1 ～

1 0 . 7 m g /日 、女 性 が 5 . 6～ 9 . 3 m g /日 で あ り 、1 日 の 摂 取 量 は

1 日 の 必 要 量 に 近 い 1 2 )。 Z n の 吸 収 は フ ィ チ ン 酸 や シ ュ ウ

酸 、食 物 繊 維 、ポ リ フ ェ ノ ー ル に よ っ て 阻 害 さ れ 、植 物 性

食 品 を 多 く 摂 取 し て い る 場 合 は 、 潜 在 的 な い し 軽 度 の Z n

欠 乏 症 を 引 き 起 こ し て い る 可 能 性 が 考 え ら れ る 1 3 )。 ア メ

リ カ で 行 わ れ た 小 児 の 毛 髪 を 用 い た 必 須 金 属 の 一 斉 分 析

に よ る と Z n 含 量 の 低 い も の が 多 く 存 在 し 、 こ れ ら の 小 児

で は 食 欲 不 振 、 味 覚 の 減 退 が 共 通 し て み ら れ る が 、 Z n の

投 与 に よ り 症 状 は 改 善 す る こ と が 明 ら か に さ れ た 1 4 )。 わ

が 国 に お い て も 、 食 事 調 査 か ら 小 学 生 や ダ イ エ ッ ト 中 の

女 子 大 生 に Z n 摂 取 量 の 低 い も の が 存 在 し て お り 、 こ れ ら

の 低 Z n 摂 取 者 で は 血 漿 Z n 濃 度 も 低 い こ と が 確 認 さ れ て

い る 1 5 ) ､ 1 6 )。  

 Z n は 数 多 く の Z n 含 有 酵 素 と し て 機 能 し て お り 、ヒ ト お
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よ び 動 物 の Z n 欠 乏 症 と し て 、 皮 膚 炎 、 味 覚 障 害 、 食 欲 不

振 、慢 性 下 痢 、低 ア ル ブ ミ ン 血 症 、成 長 障 害 、性 腺 発 育 障

害 な ど を 引 き 起 こ す こ と が 知 ら れ て い る 1 7 )。 味 覚 障 害 の

要 因 と し て は 、 味 覚 の 受 容 機 構 に 関 与 す る 多 く の Z n 酵 素

が 味 蕾 内 に 存 在 す る た め 、 味 蕾 細 胞 の 異 常 で あ る と 考 え

ら れ て い る 1 8 )。 ラ ッ ト に Z n 欠 乏 飼 料 を 与 え る と 3～ 5 日

以 内 に 飼 料 摂 取 量 は 低 下 す る が 、 こ れ が Z n 欠 乏 の 最 初 の

徴 候 で あ り 、 次 い で 他 の 欠 乏 症 状 が 現 れ る こ と か ら Z n は

摂 食 の 調 節 に 重 要 な 役 割 を 果 た し て い る こ と が 示 唆 さ れ

て い る 1 9 )。 Z n は 膵 臓 の ラ ン ゲ ル ハ ン ス 島 β 細 胞 中 に 存 在

し 、イ ン ス リ ン の 合 成 と 分 泌 、解 糖 と 糖 新 生 、脂 肪 酸 合 成

な ど エ ネ ル ギ ー の 恒 常 性 維 持 に 関 与 し て お り 、 Z n 欠 乏 ラ

ッ ト で は 、 Z n 添 加 飼 料 を 摂 取 し た 対 照 ラ ッ ト に 比 べ て 体

重 お よ び 体 脂 肪 量 は 減 少 し 、 循 環 血 中 の イ ン ス リ ン や レ

プ チ ン 濃 度 が 低 下 す る こ と が 報 告 さ れ て い る 2 0 )。  

 血 漿 や 組 織 の 脂 肪 酸 組 成 は 摂 取 油 脂 の 差 異 に よ り 変 化

す る こ と は よ く 知 ら れ て い る が 、 Z n も ま た 血 漿 や 組 織 の

脂 肪 酸 組 成 に 影 響 を 与 え る 。 E d e r  と  K i r c h g e s s n e r 2 1 ,  2 2 )

は 摂 取 油 脂 の 差 異 と Z n 欠 乏 が 組 織 の 脂 肪 酸 組 成 に 与 え る

影 響 に つ い て 、亜 麻 仁 油 、魚 油 、コ コ ナ ッ ツ 油 を 用 い て 調

べ 、 い ず れ の 油 脂 摂 取 時 に お い て も Z n 欠 乏 に よ り 血 漿 や

肝 臓 リ ン 脂 質 の リ ノ ー ル 酸 、 ア ラ キ ド ン 酸 な ど の n - 6 系

脂 肪 酸 は 低 下 し 、n - 3 系 脂 肪 酸 が 増 加 す る こ と を 報 告 し て

い る 。 V i l l e t  ら 2 3 )は 、 Z n 欠 乏 ラ ッ ト に 1 0％ コ ー ン 油 、

も し く は 1 0 %  M a x e p aⓇ（ n - 3 系 脂 肪 酸 の 給 源 ）を 与 え た と
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き の 血 漿 と 組 織 の 脂 肪 酸 組 成 を 調 べ 、 Z n 欠 乏 ラ ッ ト の 血

漿 や 肝 臓 、腎 臓 、心 臓 の ト リ ア シ ル グ リ セ ロ ー ル や リ ン 脂

質 の n - 6 / n - 3 比 は 、 Z n 欠 乏 ラ ッ ト と ペ ア ・ フ ィ ー デ ィ ン

グ し た Z n 投 与 ラ ッ ト よ り も 低 下 す る が 、 こ の Z n 欠 乏 ラ

ッ ト で の n - 6 / n - 3 比 の 低 下 は M a x e p aⓇ 摂 取 群 が コ ー ン 油

摂 取 群 よ り も 著 し い こ と を 報 告 し て い る 。 ま た 、 C u n n a n e

ら 2 4 )  は Z n 欠 乏 ラ ッ ト の 肝 臓 リ ン 脂 質 の リ ノ ー ル 酸 レ ベ

ル は 高 く 、 ア ラ キ ド ン 酸 レ ベ ル は 低 い こ と か ら 、 Z n は リ

ノ ー ル 酸 の 不 飽 和 化 に 関 与 し て い る こ と を 示 唆 し て お り 、

Z n 欠 乏 ラ ッ ト の 種 々 の 組 織 に お い て Δ - 5 と Δ - 6 不 飽 和

化 酵 素 の 活 性 が 低 下 す る こ と が 報 告 さ れ て い る 2 5 ) , 2 6 )。さ

ら に 、 Z n 欠 乏 時 に は 必 須 脂 肪 酸 の β 酸 化 が 促 進 し 、 d e  

n o v o の 脂 質 合 成 へ の リ ノ ー ル 酸 の 利 用 が 高 ま る と い う 報

告 が あ る 2 7 )こ と か ら 、 脂 肪 組 織 量 や 脂 肪 酸 組 成 が 変 わ る

こ と が 考 え ら れ る 。  

 Z n 欠 乏 に よ る 味 覚 障 害 や 食 欲 不 振 発 症 時 に は 脂 肪 酸 代

謝 が 変 化 し 、 血 漿 や 組 織 の 脂 肪 酸 組 成 に 影 響 を 与 え て い

る こ と か ら 、 油 脂 の 嗜 好 性 が 変 化 し て い る 可 能 性 が 考 え

ら れ る 。 研 究 3 2 8 ） で は 、 ラ ー ド と 魚 油 の 嗜 好 性 に 及 ぼ す

Z n 欠 乏 の 影 響 を 、 ラ ッ ト に L D と F D を 選 択 摂 取 さ せ る こ

と に よ り 調 べ た 。ま た 、研 究 1 で 、成 長 期 の ラ ッ ト に は n -

6 / n - 3 比 が 一 定 の 割 合 に な る よ う に 脂 質 を 摂 取 す る 能 力

が あ る こ と が わ か っ た が 、 Z n 欠 乏 飼 料 の 摂 取 が こ の 能 力

に 与 え る 影 響 を 研 究 4 2 9 )で 検 討 し た 。さ ら に 、Z n 欠 乏 時 に

お け る 油 脂 の 嗜 好 性 の 変 化 が 体 組 成 、 血 漿 脂 質 や ホ ル モ
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ン 濃 度 に 及 ぼ す 影 響 に つ い て も 調 べ た 。  

 一 方 、ヒ ト や 動 物 を 用 い た 研 究 か ら 、乳 児 期 の 栄 養 は 母

乳 を 介 し て 母 親 に 依 存 し て お り 、 離 乳 食 を 介 し て 乳 児 の

食 物 の 好 み が 形 成 さ れ 、 そ の 後 の 食 物 選 択 に 影 響 す る こ

と が 報 告 さ れ て い る 3 0 - 3 2 )。そ こ で 、研 究 5 3 3 )で は 妊 娠・授

乳 期 の F D ま た は L D の 摂 取 が 離 乳 後 の 仔 ラ ッ ト の 油 脂 の

摂 取 嗜 好 性 に 及 ぼ す 影 響 を 調 べ た 。  
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第 ２ 章  成 長 期 ラ ッ ト に お け る ラ ー ド・大 豆 油・魚 油 添 加

飼 料 の 摂 取 が 成 熟 後 の 魚 油 の 嗜 好 性 と 必 須 脂 肪

酸 摂 取 比 率 に 及 ぼ す 影 響  （ 研 究 １ ）  

 

第 １ 節  実 験 方 法  

第 １ 項  実 験 材 料 お よ び 試 薬 等  

 飼 料 の 調 製 に 用 い た カ ゼ イ ン 、コ ー ン ス タ ー チ 、ラ ー ド 、

セ ル ロ ー ス 、 A I N - 9 3 G ミ ネ ラ ル 混 合 、 A I N - 9 3 G ビ タ ミ ン 混

合 は オ リ エ ン タ ル 酵 母 工 業（ 株 ）か ら 、L -シ ス チ ン 、大 豆

油 、 重 酒 石 酸 コ リ ン 、 ｔ -ブ チ ル ヒ ド ロ キ ノ ン は 和 光 純 薬

工 業（ 株 ）か ら 、魚 油 は 日 本 水 産（ 株 ） か ら イ ワ シ 精 製 油

を 入 手 し た 。  

 分 析 に 用 い た コ レ ス テ ロ ー ル E -テ ス ト ワ コ ー 、 ト リ グ

リ セ ラ イ ド E -テ ス ト ワ コ ー は 和 光 純 薬 工 業 （ 株 ） か ら 入

手 し た 。  

 

第 ２ 項  飼 料  

 飼 料 の 組 成 は T a b l e  1 に 示 し た 。 飼 料 は A I N - 9 3 G 飼 料

3 4 ） に 準 じ て 調 製 し 、L D に は ラ ー ド 、S D に は 大 豆 油 、F D に

は 魚 油 を 7 g / 1 0 0 g 添 加 し 、 さ ら に n - 6 系 脂 肪 酸 が 不 足 し

な い よ う に 3 g / 1 0 0 g の 大 豆 油 を 加 え 、 増 加 分 は コ ー ン ス

タ ー チ を 減 ら し て 調 製 し た 。魚 油 の 酸 化 を 防 ぐ た め 、F D は

毎 日 調 製 し た 。 L D、 S D、 F D の 脂 肪 酸 組 成 は T a b l e  2 に 示

し た 。  

 S D、 L D お よ び F D の n - 6 / n - 3 比 は そ れ ぞ れ 7 . 0、 7 . 2、
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0 . 7 8 で あ っ た 。  

 

第 ３ 項  実 験 動 物 お よ び 飼 育 方 法  

 実 験 に は 、4 週 齢 の F i s c h e r  3 4 4 系 の 雄 ラ ッ ト 、4 8 匹 を

日 本 チ ャ ー ル ス ・ リ バ ー（ 株 ）よ り 購 入 し て 用 い た 。飼 育

条 件 は 室 温 2 3±2℃ 、 湿 度 約 5 0％ 、 明 暗 サ イ ク ル は 1 2 時

間 （ 7 : 0 0 - 1 9 : 0 0 明 期 ） と し た 。 ラ ッ ト は ス テ ン レ ス 製 の

飼 育 ケ ー ジ で 個 別 に 飼 育 し 、 飼 料 と 水 は 自 由 摂 取 と し た 。

動 物 の 世 話 は 毎 日 1 0 : 0 0 - 1 2 : 0 0 に 行 い 、 体 重 と 飼 料 摂 取

量 を 測 定 し た 。  

 本 実 験 は 、 聖 徳 大 学 動 物 実 験 指 針 に 基 づ き 、「 実 験 動 物

の 飼 養 お よ び 保 管 な ら び に 苦 痛 の 軽 減 に 関 す る 基 準 を 定

め る 件 」（ 平 成 1 8 年 4 月 2 8 日 、環 境 省 告 示 第 8 8 号 ）に 準

じ て 行 っ た 。  

 

第 ４ 項  実 験 計 画  

 ラ ッ ト は 購 入 後 、3 群 間 で 平 均 体 重 お よ び 体 重 の ば ら つ

き が で き る だ け 少 な く な る よ う に 1 群 1 6 匹 ず つ の 3 群 に

分 け 、 L D 群 、 S D 群 、 F D 群 と し た 。 L D 群 に は L D を 、 S D 群

に は S D を 、 F D 群 に は F D を 与 え て 8 週 間 飼 育 （ 実 験 食 摂

取 期 間 と す る ）後 、各 群 6 匹 ず つ の ラ ッ ト を 解 剖 し た 。残

り の ラ ッ ト に は L D と F D を 同 時 に 与 え 、 両 飼 料 の 選 択 摂

取 を 3 週 間 行 わ せ た（ 選 択 摂 取 期 間 と す る ）後 、解 剖 し た 。  

 ラ ッ ト は エ ー テ ル 麻 酔 下 で 心 臓 か ら 血 液 を 採 取 し 、 ヘ

パ リ ン 入 り 真 空 採 血 管 （ ニ プ ロ （ 株 ）） に 入 れ た 。 血 液 は
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1 , 5 0 0× g で 3 0 分 間 遠 心 分 離 し 、 血 漿 を 得 た 。 実 験 動 物 か

ら 、肝 臓 と 後 腹 壁 脂 肪 組 織 を 採 取 し 、重 量 を 測 定 し た 。血

漿 お よ び 肝 臓 は 測 定 ま で フ リ ー ザ ー （ - 8 0℃ ） で 冷 凍 保 存

し た 。  

 

第 ５ 項  分 析 方 法  

 肝 臓 の 総 脂 質 は 、 F o l c h ら 3 5 )の 方 法 に 準 じ て ク ロ ロ ホ

ル ム ・ メ タ ノ ー ル （ 2 : 1） で 抽 出 し た 。 脂 質 抽 出 液 1 0 0 µ L  

に 同 量 の コ ー ル 酸 ナ ト リ ウ ム 溶 液 （ 1 0 0 m g / m L  メ タ ノ ー ル ）

を 加 え 減 圧 下 で 乾 固 し た 後 、 イ オ ン 交 換 水 1 . 5 m L を 加 え

て 溶 解 し 、 肝 臓 の 脂 質 測 定 液 と し た 。  

 血 漿 お よ び 肝 臓 の ト リ ア シ ル グ リ セ ロ ー ル（ T G）の 測 定

は 、 ト リ グ リ セ リ ド E -テ ス ト ワ コ ー を 用 い 、 総 コ レ ス テ

ロ ー ル （ T - c h o） の 測 定 に は 、 コ レ ス テ ロ ー ル E -テ ス ト ワ

コ ー を 用 い て 行 っ た 。  

 油 脂 の 脂 肪 酸 を 測 定 す る た め 、 M o r r i s o n  ら の 方 法 3 6 ）

に 基 づ い て メ チ ル 化 を 行 っ た 。 飼 料 の 脂 質 抽 出 液 1 m L に

0 . 5 m o l / L 水 酸 化 ナ ト リ ウ ム ・ メ タ ノ ー ル 溶 液 1 . 5 m L を 加

え て 1 0 0℃ で 9 分 加 熱 し た 。三 フ ッ 化 ホ ウ 素 酸 ナ ト リ ウ ム

錯 体 メ タ ノ ー ル 溶 液 2 m L を 加 え 、 1 0 0℃ で 7 分 加 熱 し た 。

冷 却 後 、ヘ キ サ ン 3 m L を 加 え て 激 し く 振 と う し 、飽 和 食 塩

水 5 m L を 加 え 軽 く 振 と う し た 後 、遠 心 分 離（ 1 , 5 0 0×ｇ  1 0

分 間 ）し 、ヘ キ サ ン 層 を 試 験 溶 液 と し た 。ガ ス ク ロ マ ト グ

ラ フ ィ ー は 、 水 素 炎 イ オ ン 化 検 出 器 ( f l a m e  i o n i z a t i o n  

d e t e c t o r）装 備 の ガ ス ク ロ マ ト グ ラ フ（ G - 3 5 0 0： 日 立 製 作
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所（ 株 ））で 測 定 し た 。温 度 は 、飼 料 注 入 口 1 4 0℃ 、検 出 器

2 0 0℃ ま で 昇 温 し て 、 キ ャ リ ア ガ ス （ ヘ リ ウ ム ） 流 量 は １

m L / m i n と し た 。  

 

第 ６ 項  統 計 処 理  

 数 値 は 平 均 ±標 準 偏 差 （ M e a n± S D） で 表 し た 。 多 群 間 の

比 較 は 一 元 配 置 分 散 分 析 後（ A N O V A）、S c h e f f e の 多 重 比 較

を 用 い て 検 定 し た （ T a b l e  3 , 4）。 F i g u r e  1 の 経 時 変 化 の

比 較 は 二 元 配 置 分 散 分 析 後 、s c h e f f e の 多 重 比 較 を 用 い て

検 定 を 行 っ た 。 p < 0 . 0 5 で 有 意 差 あ り と し た 。 ソ フ ト は エ

ク セ ル 統 計 2 0 0 4（ 社 会 情 報 サ ー ビ ス （ 株 ）） を 用 い た 。  

  

第 ２ 節  結 果  

実 験 食 摂 取 期 間 中 の 総 飼 料 摂 取 量 は 、 S D群 、 L D群 お よ

び F D群 間 で 有 意 な 差 は み ら れ な か っ た ( T a b l e  3 )。 ま

た 、 体 重 お よ び 後 腹 壁 脂 肪 組 織 重 量 に も こ れ ら の 3群 間

で 有 意 な 差 は み ら れ な か っ た が 、 肝 臓 重 量 は S D群 が 最 も

低 く 、 F D群 が 最 も 高 く 、 両 群 間 に 有 意 な 差 が み ら れ た

（ p < 0 . 0 5 )。 血 漿 T G濃 度 は L D群 が 最 も 高 く 、 F D群 が 最 も

低 く 、 両 群 間 に 有 意 な 差 が み ら れ た （ p < 0 . 0 5 )。 血 漿 T -

c h o濃 度 は 、 F D群 が 他 の 2群 に 比 べ て 有 意 に 低 か っ た

（ p < 0 . 0 5 )。 肝 臓 T G濃 度 に は 3群 間 で 有 意 な 差 は み ら れ な

か っ た が 、 肝 臓 T - c h o濃 度 は F D群 が 他 の 2群 に 比 べ て 有 意

に 高 か っ た （ p < 0 . 0 5 )。  

選 択 摂 取 期 間 の 総 飼 料 摂 取 量 に は 3群 間 で 有 意 な 差 は
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み ら れ な か っ た ( T a b l e  4 )。 し か し 、 L D摂 取 量 は 、 L D群

が 最 も 低 く 、 逆 に F D群 が 最 も 高 く 、 両 群 間 に 有 意 な 差 が

み ら れ た （ p < 0 . 0 5 )。 ま た F D摂 取 量 は 、 L D群 が 最 も 高

く 、 F D群 が 最 も 低 く 、 両 群 間 に 有 意 な 差 が み ら れ た

（ p < 0 . 0 5 )。 し た が っ て 選 択 摂 取 期 間 の F D摂 取 割 合 は 、

L D群 が 最 も 高 く 、 次 い で S D群 、 F D群 の 順 に 低 く な っ た

（ p < 0 . 0 5 )。 選 択 摂 取 期 間 の F D摂 取 割 合 を 経 時 的 に み る

と 、 選 択 摂 取 開 始 直 後 ( 1 - 3日 )の F D摂 取 割 合 は L D群 が 最

も 高 く 、 S D群 、 F D群 の 順 に 低 か っ た  ( F i g u r e  l）

（ p < 0 . 0 5 )。 し か し 、 L D群 と S D群 の F D摂 取 割 合 は 低 下

し 、 逆 に F D群 で は 増 加 し 、 選 択 摂 取 7日 日 以 降 の F D摂 取

割 合 は 約 2 0％ と な り 、 3群 間 に 有 意 な 差 は み ら れ な く な

っ た 。  

選 択 摂 取 期 間 終 了 後 の 体 重 、 肝 臓 重 量 お よ び 後 腹 壁 脂

肪 組 織 重 量 は 3群 間 で 有 意 な 差 は み ら れ な か っ た ( T a b l e  

4 )。 ま た 血 漿 T G濃 度 お よ び T - c h o濃 度 に も 3群 間 で 有 意 な

差 は み ら れ な か っ た 。 肝 臓 T G濃 度 に は 3群 間 で 有 意 な 差

は み ら れ な か っ た が 、 肝 臓 T - c h o濃 度 は L D群 が 最 も 低

く 、 F D群 が 最 も 高 く 、 両 群 間 に 有 意 な 差 が み ら れ た

（ p < 0 . 0 5 )。  

 

第 ３ 節  考 察  

 本 研 究 で は 成 長 期 ラ ッ ト に L D、 S D、 F D を 8 週 間 摂 取 さ

せ た 後 に L D と F D の 選 択 摂 取 を 3 週 間 行 わ せ 、 油 脂 の 嗜

好 性 に 及 ぼ す 成 長 期 の 摂 取 油 脂 の 影 響 を 調 べ た 。  
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 選 択 摂 取 開 始 直 後 （ 1 - 3 日 目 ） の F D 摂 取 割 合 は 、 L D 群

が 最 も 高 く 、S D 群 、F D 群 の 順 に 低 下 し た 。L D 群 は 最 も n -

3 系 脂 肪 酸 摂 取 量 が 少 な か っ た こ と か ら 、 F D 群 を 最 も 多

く 摂 取 し 、 S D 群 も 十 分 で な か っ た n - 3 系 脂 肪 酸 の 摂 取 を

F D の 選 択 摂 取 を す る こ と で 補 っ た と 考 え ら れ た （ F i g u r e  

1）。 n - 3 系 脂 肪 酸 摂 取 量 が 高 か っ た F D 群 の F D 摂 取 割 合

は 、 選 択 摂 取 開 始 直 後 は 低 か っ た が 、 次 第 に 増 加 し 、 7 - 9

日 目 以 降 の F D 摂 取 割 合 は 3 群 間 で 有 意 差 は み ら れ な く な

っ た 。 こ れ ら の 結 果 か ら 3 群 の ラ ッ ト は 選 択 摂 取 開 始 直

後 に 実 験 食 摂 取 期 間 に 不 足 し た 、 ま た は 過 剰 に 摂 取 し た

脂 肪 酸 を 補 足 し 、そ の 後 は F D 摂 取 割 合 が 約 2 0％ と な る よ

う に L D と F D を 摂 取 し た と 考 え ら れ た 。  

 魚 油 に 含 ま れ る E P A や D H A に は 血 漿 脂 質 低 下 作 用 が あ

る こ と が 知 ら れ て い る 3 7 - 4 0 )。 本 研 究 で は 実 験 食 摂 取 期 間

後 の F D 群 の 血 漿 脂 質 濃 度 は L D 群 、 S D 群 に 比 べ て 低 か っ

た （ T a b l e  3） が 、 選 択 摂 取 期 間 後 の 血 漿 脂 質 濃 度 は 3 群

間 で 有 意 な 差 は み ら れ な く な っ た （ T a b l e  4）。 L D 群 と S D

群 の ラ ッ ト は 選 択 摂 取 開 始 直 後 に 実 験 食 摂 取 期 間 に 不 足

し た n - 3 系 脂 肪 酸 を 補 足 し た 結 果 、 血 漿 脂 質 濃 度 は 低 下

し 、 そ の 後 は 血 漿 脂 質 濃 度 を 上 昇 さ せ な い よ う に F D を 摂

取 し た と 推 測 さ れ た 。3 群 の ラ ッ ト が 選 択 摂 取 期 間 に 摂 取

し た n - 6 / n - 3 比 を 計 算 す る と 3 と な り 、 こ れ が 適 正 な 脂

肪 酸 摂 取 比 率 で あ る と 考 え ら れ る 。以 上 の こ と か ら 、ラ ッ

ト は 適 正 な 必 須 脂 肪 酸 摂 取 比 率 で L D と F D を 選 択 的 に 摂

取 す る 能 力 を 有 し て い る と 考 え ら れ た 。  
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 血 中 脂 質 濃 度 は 食 餌 の 影 響 を 受 け や す い た め 、 空 腹 時

の 血 液 を 使 っ て 測 定 す る の が 一 般 的 で あ る が 、 本 研 究 で

は 生 理 的 条 件 下 で の 血 中 脂 質 濃 度 を 測 定 す る た め 、 摂 食

時 の 血 中 脂 質 濃 度 を 測 定 し た 。 測 定 値 に ば ら つ き は み ら

れ た が 、 F D 摂 取 に よ っ て 血 中 脂 質 濃 度 は 低 下 す る こ と は

確 認 で き た 。 所 澤 ら 4 1 )は 非 絶 食 下 で の 血 中 脂 質 濃 度 を 測

定 し 、 脂 肪 源 を 魚 油 と し た 3 0、 6 0 エ ネ ル ギ ー ％ の 飼 料 ど

ち ら に お い て も 紅 花 油 飼 料 摂 取 ラ ッ ト に 比 べ て 血 中 脂 質

濃 度 が 低 下 す る こ と を 報 告 し て い る 。さ ら に 、血 中 脂 質 低

下 作 用 に 魚 油 の 用 量 依 存 性 は み ら れ ず 、3 0 か ら 6 0 エ ネ ル

ギ ー ％ に 魚 油 の 摂 取 量 を 増 や し て も 血 漿 脂 質 低 下 作 用 は

増 強 さ れ な か っ た と し て い る 。 本 研 究 の 飼 料 の 脂 質 量 は

1 0％ と し た が 、 F D 群 の 血 漿 脂 質 濃 度 は 他 の 2 群 に 比 べ て

有 意 に 低 下 し た 。 F D の n - 6 / n - 3 比 は 0 . 7 8 で あ り 、 F D 群

が 選 択 摂 取 期 間 に 摂 取 し た n - 6 / n - 3 比 の 約 1 / 4 で あ っ た

が 、 F D 群 の 血 漿 脂 質 濃 度 は 実 験 食 摂 取 期 間 後 、 選 択 摂 取

期 間 後 と も に 有 意 な 差 は み ら れ な か っ た（ T a b l e  3 , 4）。F D

の n - 6 / n - 3 比 で あ る 0 . 7 8 と 選 択 摂 取 期 間 の n - 6 / n - 3 比 で

あ る 3 の 間 に は 用 量 依 存 性 は な か っ た こ と か ら 、 ラ ッ ト

の 血 漿 脂 質 低 下 作 用 は n - 6 / n - 3 比 が 3 で 効 果 が あ り 、 n - 3

系 脂 肪 酸 摂 取 比 率 を こ れ 以 上 増 や し て も 血 漿 脂 質 低 下 作

用 の 増 強 は み ら れ な い と 推 測 さ れ た 。 n - 6 / n - 3 比 は 3 で 、

血 中 脂 質 濃 度 を 上 昇 さ せ な い た め に 必 要 な 最 小 の 値 で あ

る と 考 え ら れ た 。  

 実 験 食 摂 取 期 間 後 の 肝 臓 重 量 は F D 群 が 他 の 2 群 に 比 べ
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高 か っ た が 、 選 択 摂 取 期 間 後 に は 3 群 間 に 有 意 な 差 は み

ら れ な く な っ た （ T a b l e  3 , 4）。  

 肝 臓 T G 濃 度 は 3 群 間 で 有 意 な 差 は み ら れ な か っ た が 、

T - c h o 濃 度 は F D 群 が 最 も 高 か っ た 。 n - 3 系 P U F A は 遺 伝 子

発 現 を 制 御 す る 転 写 因 子 で あ る S t e r o l  R e g u l a t o r y  

E l e m e n t - b i n d i n g  P r o t e i n ( S R E B P )の 発 現 に 関 与 し て い る 。

S R E B P -２ は コ レ ス テ ロ ー ル 代 謝 関 連 遺 伝 子 の 転 写 を 制 御

す る こ と が 明 ら か に な っ て い て 4 2 - 4 4 )、 肝 臓 で の コ レ ス テ

ロ ー ル 合 成 は 、 コ レ ス テ ロ ー ル に よ る フ ィ ー ド バ ッ ク 調

節 を 受 け て い る が 4 5 )、 F D 群 で は 血 漿 T - c h o 濃 度 が 低 く 、

こ の こ と か ら 、S R E B P - 2 の 発 現 を 介 し て コ レ ス テ ロ ー ル 合

成 が 亢 進 し て い る こ と が 考 え ら れ た 。  

 油 脂 の 脂 肪 酸 組 成 は 油 脂 の 栄 養 的 特 性 だ け で は な く 、

化 学 的 性 質 、物 理 的 性 質 に 関 与 す る 。本 研 究 で 使 用 し た 3

種 類 の 油 脂 の 脂 肪 酸 組 成 は そ れ ぞ れ 異 な り 、融 点 、粘 度 、

乳 化 、 可 塑 性 と い っ た 油 脂 の 物 理 的 性 質 と 関 連 性 が あ り 、

油 脂 の 物 理 的 性 質 は 飼 料 の 嗜 好 性 に 影 響 す る 要 因 の 1 つ

で あ る 。先 行 研 究 に お い て 、ラ ッ ト の 魚 油 の 嗜 好 性 は ラ ー

ド に 比 べ て 低 い こ と を 報 告 し た 4 , 5 ）。 し か し L F D と 魚 油

H F D を 選 択 摂 取 さ せ る と ラ ッ ト は 適 正 な 脂 質 量 に な る よ

う に 魚 油 H F D を 摂 取 し 、 ラ ー ド H F D 摂 取 で み ら れ た 脂 質

の 過 剰 摂 取 は 引 き 起 こ さ な か っ た 。本 研 究 で は L D と F D の

選 択 摂 取 を 行 っ た 。選 択 摂 取 開 始 直 後 に は L D 群 で は F D の

摂 取 が 増 加 し た が 、 そ の 後 は 3 群 と も F D 摂 取 割 合 が 約

2 0％ と な り 、 n - 3 系 脂 肪 酸 の 不 足 が 起 こ ら な い よ う に F D
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を 摂 取 し 、F D を 過 剰 に 摂 取 す る こ と は な い と 考 え ら れ た 。

し か し n - 3 系 脂 肪 酸 の 過 剰 な 摂 取 を 避 け て い る の か 、 魚

油 の 嗜 好 性 が 低 い こ と に よ る の か は 不 明 で あ り 、 更 な る

研 究 が 必 要 で あ る 。  

 以 上 を ま と め る と 、 ラ ッ ト は 実 験 食 摂 取 期 間 に 不 足 し

た 脂 肪 酸 を 含 む 飼 料 を 美 味 し い と 感 じ 、 選 択 摂 取 期 間 開

始 後 す ぐ に 不 足 し た 脂 肪 酸 を 補 足 し た と 推 測 さ れ る 。 さ

ら に 、ラ ッ ト は 不 足 し た 脂 肪 酸 を 補 足 し た 後 、3 群 と も n -

6 / n - 3 比 は ほ ぼ 3 に な る よ う に L D と F D を 選 択 摂 取 し た

が 、 こ れ 以 上 に n - 3 系 脂 肪 酸 の 摂 取 比 率 を 増 や し て も 血

漿 脂 質 低 下 作 用 は 増 強 さ れ な い こ と か ら 、 ラ ッ ト は 必 要

量 の n - 3 系 脂 肪 酸 を 摂 取 し た と 考 え ら れ た 。  
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第 ３ 章  ラ ー ド 食 摂 取 ラ ッ ト の n - 3 系 脂 肪 酸 摂 取 の 補 足

に 及 ぼ す 植 物 油 お よ び 魚 油 由 来 の n - 3 系 多 価 不

飽 和 脂 肪 酸 の 影 響  

 

第 １ 節  実 験 方 法  

第 １ 項  実 験 材 料 お よ び 試 薬 等  

 第 ２ 章 第 １ 節 第 １ 項 に 示 し た と お り で あ る 。 シ ソ 油 は

紅 花 食 品 （ 株 ） か ら 入 手 し た 。  

 

第 ２ 項  飼 料  

 実 験 に 用 い た 飼 料 の 組 成 は T a b l e  5 に 示 し た 。 飼 料 は

A I N - 9 3 G 飼 料 3 4 )に 準 じ て 調 製 し 、 脂 質 源 と し て L D に は ラ

ー ド を 、F D に は 魚 油 を 、P D に は シ ソ 油 を 添 加 し た 。ま た 、

n - 6 系 脂 肪 酸 の 不 足 を 防 ぐ た め に 3 種 類 の 飼 料 に 大 豆 油

（ 3 g / 1 0 0 g 飼 料 ） を 添 加 し た 。 F D と P D は 酸 化 を 防 ぐ た め

に 毎 日 調 製 し た 。飼 料 の 脂 肪 酸 組 成 は T a b l e  6 に 示 し た 。  

L D、 F D、 お よ び P D の n - 6 / n - 3 比 は そ れ ぞ れ 7 . 1 3、 0 . 6 9、

0 . 5 1 で あ っ た 。  

 

第 ３ 項  実 験 動 物 お よ び 飼 育 方 法  

 実 験 に は ４ 週 齢 の F i s c h e r  3 4 4 系 の 雄 ラ ッ ト を 日 本 ク

レ ア（ 株 ）よ り 購 入 し て 用 い た 。飼 育 条 件 は 第 ２ 章 第 １ 節

第 ３ 項 と 同 様 で あ る 。  
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第 ４ 項  実 験 計 画  

実 験 １  

 4 週 齢 の 雄 ラ ッ ト を 1 群 1 6 匹 ず つ の 2 群 に 分 け 、 1 群

は L D で 、 他 群 は F D で 6 週 間 飼 育 し た （ 実 験 食 摂 取 期 間

と す る ）後 、各 群 6 匹 ず つ を 解 剖 し た 。両 群 の 残 り の ラ ッ

ト に は L D と F D を 同 時 に 与 え 、 両 飼 料 の 選 択 摂 取 を 3 週

間 行 わ せ た （ 選 択 摂 取 期 間 と す る ） 後 、 解 剖 し た 。  

 

実 験 ２  

 4 週 齢 の 雄 ラ ッ ト を 1 群 1 6 匹 ず つ の 2 群 に 分 け 、 1 群

は L D で 、他 群 は P D (シ ソ 油 食 )で 6 週 間 飼 育 し た（ 実 験 食

摂 取 期 間 と す る ）後 、各 群 6 匹 ず つ を 解 剖 し た 。両 群 の 残

り の ラ ッ ト に は L D と P D を 同 時 に 与 え 、 両 飼 料 を 3 週 間

選 択 摂 取 さ せ た （ 選 択 摂 取 期 間 と す る ） 後 、 解 剖 し た 。  

 実 験 1、実 験 2 と も に 第 2 章 第 1 節 第 4 項 に 示 す 方 法 で

血 漿 、 後 腹 壁 脂 肪 組 織 、 肝 臓 を 得 た 。  

 

第 ５ 項  分 析 方 法  

 第 ２ 章 第 １ 節 第 ５ 項 に 示 す 方 法 で 測 定 を 行 っ た 。  

 

第 ６ 項  統 計 処 理  

 数 値 は 平 均 ±標 準 偏 差 （ M e a n± S D） で 表 し た 。 多 群 間 の

比 較 は 一 元 配 置 分 散 分 析 後（ A N O V A）、S c h e f f e の 多 重 比 較

を 用 い て 検 定 し た （ T a b l e  3 , 4）。 F i g u r e  2 , 3 の 経 時 変 化

の 比 較 は 二 元 配 置 分 散 分 析 を 行 っ た 。ｐ < 0 . 0 5 で 有 意 差 あ
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り と し た 。 ソ フ ト は エ ク セ ル 統 計 2 0 0 4（ 社 会 情 報 サ ー ビ

ス （ 株 ）） を 用 い た 。  

 

第 ２ 節  結 果  

実 験 １  

 実 験 食 期 間 中 、L D 群 と F D 群 の 総 飼 料 摂 取 量 に 有 意 な 差

は み ら れ な か っ た（ T a b l e  7）。実 験 食 摂 取 期 間 後 の 体 重 、

肝 臓 、 後 腹 壁 脂 肪 組 織 重 量 は 2 群 間 で 有 意 な 差 は み ら れ

な か っ た 。 F D 群 の 血 漿 T G 濃 度 と T - c h o 濃 度 は L D 群 に 比

べ て 低 か っ た （ ｐ < 0 . 0 5）。 肝 臓 の T G 濃 度 は 2 群 間 で 有 意

差 は み ら れ な か っ た が 、T - c h o 濃 度 は F D 群 が L D 群 よ り 高

か っ た（ ｐ < 0 . 0 5）。選 択 摂 取 期 間 中 の 総 飼 料 摂 取 量 、体 重

は 2 群 間 で 有 意 差 は み ら れ な か っ た 。L D 群 の L D 摂 取 量 は

F D 群 よ り 低 か っ た が 、 L D 群 の F D 摂 取 量 は F D 群 よ り も 高

か っ た（ ｐ < 0 . 0 5）。選 択 摂 取 期 間 の F D 摂 取 割 合 は F D 群 が

有 意 に 低 か っ た （ ｐ < 0 . 0 5）。 選 択 摂 取 期 間 の F D 摂 取 割 合

の 経 時 変 化 は F i g u r e  2 に 示 し た 。 選 択 摂 取 期 間 1 - 3 日 目

の L D 群 と F D 群 の F D 摂 取 割 合 は そ れ ぞ れ 4 8％ 、1 3％ で あ

っ た 。 し か し 、 選 択 摂 取 7 - 9 日 後 に は L D 群 の F D 摂 取 割

合 は 低 下 し 、 F D 群 で は 増 加 し 、 9 日 目 以 降 、 F D 摂 取 割 合

に 2 群 間 で 有 意 な 差 は み ら れ な く な っ た 。  

 選 択 摂 取 期 間 の 体 重 、肝 臓・後 腹 壁 脂 肪 組 織 重 量 、血 漿・

肝 臓 中 脂 質 濃 度 は 2 群 間 で 有 意 差 は み ら れ な か っ た 。  
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実 験 ２  

 実 験 食 摂 取 期 間 中 の L D 群 と P D 群 の 総 飼 料 摂 取 量 に 有

意 な 差 は み ら れ な か っ た（ T a b l e  8）。実 験 食 摂 取 期 間 後 、

体 重 、肝 臓 ・ 後 腹 壁 脂 肪 組 織 重 量 、血 漿 脂 質 濃 度 は 2 群 間

で 有 意 差 は み ら れ な か っ た 。 肝 臓 T G 濃 度 は 2 群 間 で 有 意

差 は み ら れ な か っ た が 、 肝 臓 T - c h o 濃 度 は P D 群 が L D 群

よ り も 有 意 に 高 か っ た （ ｐ < 0 . 0 5）。  

 選 択 摂 取 期 間 中 、 総 飼 料 摂 取 量 と 体 重 は L D 群 と P D 群

で 有 意 な 差 は み ら れ ず 、 P D 摂 取 割 合 は L D 群 と P D 群 の 2

群 間 で 有 意 な 差 は み ら れ な か っ た 。 選 択 摂 取 期 間 の P D 摂

取 割 合 の 経 時 変 化 は F i g u r e  3 に 示 し た 。 選 択 摂 取 期 間 を

通 し て P D 摂 取 割 合 は ２ 群 間 で 有 意 な 差 は み ら れ な か っ た 。

選 択 摂 取 期 間 後 の 体 重 、肝 臓・後 腹 壁 脂 肪 組 織 重 量 、血 漿・

肝 臓 脂 質 濃 度 は ２ 群 間 で 有 意 差 は み ら れ な か っ た （ T a b l e  

8）。  

 

第 ３ 節  考 察  

実 験 1で は 、 長 期 間 L Dで 飼 育 し n - 3系 脂 肪 酸 不 足 に し た

ラ ッ ト に L Dと F Dを 同 時 に 与 え て 両 飼 料 を 選 択 摂 取 さ せ る

と 、 選 択 摂 取 開 始 直 後 に 多 量 の F Dを 摂 取 し た こ と か ら 、

ラ ッ ト は n - 3系 脂 肪 酸 の 不 足 を 補 足 す る 能 力 を 有 し て お

り 、 そ の 結 果 、 L Dの 摂 取 に よ り 上 昇 し て い た 血 漿 脂 質 濃

度 が 低 下 し た と い う 結 果 が 得 ら れ 、 研 究 1と 同 様 の 結 果

が 得 ら れ た 。 さ ら に 、 L D群 と F D群 の ラ ッ ト は 、 と も に n -

3系 脂 肪 酸 不 足 を 補 足 し た 後 に は F D摂 取 割 合 が 約 2 0 %に な
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る よ う L Dと F Dを 摂 取 し て お り 、 n - 6 / n - 3比 が 一 定 に な る

よ う に 両 飼 料 を 選 択 摂 取 す る こ と も 確 認 で き た 。  

実 験 2で は 、 シ ソ 油 に 含 ま れ る A L Aは 、 魚 油 に 含 ま れ る

E P A + D H Aと 同 様 に 、 L D摂 取 に よ る n - 3系 脂 肪 酸 不 足 を 補 足

す る こ と が で き る か ど う か 、 ま た A L Aに も 血 漿 脂 質 濃 度

低 下 作 用 が あ る か ど う か を 調 べ る こ と を 目 的 と し た 。  

T a b l e  8に 示 し た よ う に 、 実 験 食 摂 取 後 の P D群 の 血 漿

T Gと T - c h o濃 度 は 、 L D摂 取 群 と 比 べ て 有 意 な 低 下 は み ら

れ な か っ た 。 こ の こ と か ら A L Aに は E P A + D H Aの よ う な 血 漿

脂 質 濃 度 低 下 作 用 は な い と い う 結 果 が 得 ら れ た 。  

魚 油 ま た は E P Aの 摂 取 に よ り 血 漿 脂 質 濃 度 が 低 下 す る

こ と を 調 べ た 報 告 は 多 数 あ る 3 7 - 4 0 ） 。 し か し 、 F i n n e r g e n

ら 4 6 )は 、 6カ 月 間 に わ た り 4 . 5 gお よ び 9 . 5 gの A L Aの 介 入 試

験 を 行 っ た が 、 空 腹 時 お よ び 摂 食 時 の 血 漿 脂 質 濃 度 の 明

ら か な 低 下 は み ら れ な か っ た こ と 、 B a r c e l e o‐ C o b l i j i n

ら 4 7 )は 、 亜 麻 仁 油 3 . 6 gの 介 入 試 験 を 1 2週 間 行 っ た が 、 血

漿 脂 質 濃 度 の 有 意 な 低 下 は み ら れ な か っ た こ と を 報 告 し

て い る 。 こ の 理 由 と し て 、 食 餌 か ら 摂 取 し た A L Aは 動 物

体 内 で 長 鎖 化 と 不 飽 和 化 を 受 け て E P A + D H Aに 変 換 し た 後

に n - 3系 脂 肪 酸 と し て の 効 果 を 発 揮 す る が 、 A L Aか ら さ ら

に 長 鎖 の 脂 肪 酸 へ 転 換 さ れ る 速 度 が 遅 い こ と に よ る と 推

測 さ れ て い る 4 7 , 4 8 ） 。 A L Aの E P A + D H Aへ の 変 換 に つ い て は 、

A L A 7 gか ら 変 換 さ れ る E P A + D H Aは 約 l gで あ る と 推 測 さ れ て

い る 4 9 )が 、 こ の 程 度 で は A L Aの 摂 取 に よ り 組 織 の E P A + D H A

濃 度 を 十 分 に 増 加 さ せ る 効 果 は 期 待 で き な い 。 A L Aの 大
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部 分 は β 酸 化 を 受 け て 代 謝 さ れ る か 、 ま た は 他 の 脂 肪 酸

に リ サ イ ク ル さ れ る と 推 測 さ れ る 。 A L Aか ら 変 換 さ れ る

E P A＋ D H A量 を 1 / 7と し て 、 実 験 2で 実 験 食 摂 取 期 間 に P D群

が 摂 取 し た A L Aか ら E P A + D H Aへ の 変 換 量 を 計 算 す る と 、 摂

取 脂 肪 酸 量 の 6 . 3 % ( 4 4 . 4÷ 7 )と な る 。 こ の 量 は F Dに 含 ま れ

る E P A＋ D H A量 ( 1 8 . 9 % )に 比 べ て 低 い こ と か ら 、 P Dの 摂 取

で は F Dを 摂 取 し た と き ほ ど 血 漿 脂 質 濃 度 を 低 下 さ せ る こ

と は で き な か っ た と 推 測 さ れ た 。  

ま た 、 実 験 2で は 、 実 験 食 摂 取 期 間 に L Dを 摂 取 さ せ て

n - 3系 脂 肪 酸 不 足 に し た ラ ッ ト に L Dと P Dを 選 択 摂 取 さ せ

た が 、 L D群 の ラ ッ ト は 選 択 摂 取 開 始 後 に P Dを 大 量 に 摂 取

す る こ と は な か っ た 。 こ の こ と か ら 、 P Dに は n - 3系 脂 肪

酸 の 不 足 を 補 足 す る 効 果 は な い と 考 え ら れ た 。 そ の 理 由

と し て 、 n - 3系 脂 肪 酸 不 足 の 補 足 に 関 し て も A L Aの n - 3系

脂 肪 酸 と し て の 効 果 は 、 E P A＋ D H Aに 変 換 さ れ た 後 に 発 揮

さ れ る た め で あ り 、 A L Aそ れ 自 身 と し て は 効 果 を 示 さ な

い こ と に よ る と 推 測 さ れ た 。 本 研 究 結 果 か ら 、 シ ソ 油 に

含 ま れ る A L Aと 、 魚 油 に 含 ま れ る E P A + D H Aの 生 理 的 な 効 果

が 異 な る こ と は 明 ら か で あ り 、 さ ら に 、 両 油 脂 の 生 理 的

効 果 の 違 い が 自 発 的 な 油 脂 摂 取 欲 で あ る 嗜 好 性 に も 影 響

を 与 え る と 推 測 さ れ た 。  
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第 ４ 章  亜 鉛 欠 乏 飼 料 の 摂 取 が ラ ッ ト の ラ ー ド 食 と 魚 油

食 の 嗜 好 性 に 及 ぼ す 影 響  

 

第 1 節  実 験 方 法  

第 1 項  実 験 材 料 お よ び 試 薬 等  

第 ２ 章 第 １ 節 第 １ 項 に 示 し た 通 り で あ る 。 ま た 、 Z n テ

ス ト ワ コ ー 、ラ ッ ト イ ン ス リ ン E L I S A キ ッ ト 、ラ ッ ト レ プ

チ ン E L I S A キ ッ ト は 和 光 純 薬 工 業 （ 株 ） よ り 購 入 し た 。  

 

第 ２ 項  飼 料  

実 験 に 用 い た 飼 料 の 組 成 は T a b l e  9 に 示 し た 。 A I N -

9 3 G 3 4 )の 脂 質 レ ベ ル（ ７ ％ ）に 準 じ て 、脂 質 源 と し て L D に

は ラ ー ド 、F D に は 魚 油（ 7 g / 1 0 0 g 飼 料 ）を 添 加 し た 。ま た

n - 6 系 脂 肪 酸 の 不 足 を 防 ぐ た め 、 大 豆 油 ( 3 g / 1 0 0 g 飼 料 )を

両 飼 料 に 加 え た 。さ ら に 、A I N - 9 3 G 組 成 3 4 )の ミ ネ ラ ル 混 合

か ら Z n C O 3 を 除 い た た め 、Z n D 食 の Z n の 含 有 量 は 0 . 9 m g / k g

で あ っ た 。 Z n M 食 と Z n A 食 に は そ れ ぞ れ 5 m g  Z n / k g、 3 0 m g  

Z n / k g を 加 え た た め 、Z n M 食 と Z n A 食 の Z n 量 は 5 . 9 m g  Z n / k g、

3 0 . 9 m g  Z n / k g と な っ た 。 飼 料 の 脂 肪 酸 組 成 は T a b l e  1 0 に

示 し た 。 L D と F D の n - 6 / n - 3 比 は そ れ ぞ れ 7 . 2 と 0 . 7 8 で

あ っ た 。  

 

第 ３ 項  実 験 動 物 お よ び 飼 育 方 法  

 実 験 に は 4 週 齢 の F i s c h e r  3 4 4 系 の 雄 ラ ッ ト を 日 本 チ

ャ ー ル ス ・ リ バ ー（ 株 ）よ り 購 入 し て 用 い た 。飼 育 条 件 は
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第 ２ 章 第 １ 節 第 ３ 項 と 同 様 で あ る 。  

 

第 ４ 項  実 験 計 画  

 ラ ッ ト は 購 入 後 、 7％ 大 豆 油 を 含 む A I N - 9 3 G 飼 料 を 与 え

て 三 日 間 予 備 飼 育 し た 後 、 １ 群 6 匹 ず つ の 3 群 に 分 け 、

Z n D 群 、 Z n M 群 、 Z n A 群 と し た 。 Z n D 群 に は Z n D - L D と Z n D -

F D を 、 Z n M 群 に は Z n M - L D と Z n M - F D を 、 Z n A 群 に は Z n A -

L D と Z n A - F D を 同 時 に 与 え て 両 飼 料 の 選 択 摂 取 を 2 4 日 間

行 わ せ た 。  

 第 ２ 章 第 １ 節 第 ４ 項 に 示 す 方 法 で 血 漿 、 後 腹 壁 脂 肪 組

織 、 肝 臓 を 得 た 。  

 

第 ５ 項  分 析 方 法  

第 ２ 章 第 １ 節 第 ５ 項 に 示 す 方 法 で 測 定 を 行 っ た 。  

ま た 、血 漿 中 の Z n は Z n テ ス ト ワ コ ー 、イ ン ス リ ン 、レ

プ チ ン 濃 度 は E L I S A キ ッ ト を 用 い て 測 定 し た 。  

 

第 ６ 項  統 計 処 理  

 数 値 は 平 均 ±標 準 偏 差 （ M e a n± S D） で 表 し た 。 群 間 の 比

較 は A N O V A を 用 い て 検 定 し た （ T a b l e  1 1 , 1 2： 一 元 配 置 分

散 分 析 、 F i g u r e  4： 二 元 配 置 分 散 分 析 ）。 F i g u r e  3 の 経 時

変 化 の 比 較 は S c h e f f e の 多 重 比 較 検 定 を 用 い て 行 っ た 。

ｐ < 0 . 0 5 で 有 意 差 あ り と し た 。  
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第 ２ 節  結 果  

実 験 期 間 中 、Z n D 群 の ラ ッ ト に は 体 毛 の 硬 化 、飼 料 摂 取

量 の 低 下 、 体 重 低 下 と い っ た Z n 欠 乏 時 の 症 状 が み ら れ た

が 、 Z n M 群 と Z n A 群 の ラ ッ ト に は 異 常 は み ら れ な か っ た 。

血 漿 Z n 濃 度 は Z n D 群 が 3 群 間 で 最 も 低 く 、 Z n A 群 が 最 も

高 か っ た （ p < 0 . 0 5） ( T a b l e  1 2 )。  

実 験 期 間 中 の 総 飼 料 摂 取 量（ L D＋ F D）は Z n D 群 が 他 の 2

群 に 比 べ て 有 意 に 低 か っ た が （ p < 0 . 0 5）、 Z n A 群 と Z n M 群

の 総 飼 料 摂 取 量 に は 有 意 差 は み ら れ な か っ た（ T a b l e  1 1）。

さ ら に 、 実 験 期 間 中 の エ ネ ル ギ ー 効 率 （ g  g a i n / k c a l  

e n e r g y） を 求 め る と Z n D 群 が 他 の 2 群 に 比 べ て 有 意 に 低

か っ た （ p < 0 . 0 0 1）（ T a b l e  1 1）。 L D 摂 取 量 は Z n D 群 が 他 の

2 群 に 比 べ て 低 か っ た が 、 Z n A 群 と Z n M 群 で は 有 意 差 は み

ら れ な か っ た 。 F D 摂 取 量 は Z n D 群 が 3 群 間 で 最 も 低 く 、

Z n A 群 が 最 も 高 か っ た （ p < 0 . 0 5）。  

 選 択 摂 取 期 間 中 の F D 摂 取 割 合 を F i g u r e  4 に 示 し た 。

選 択 摂 取 開 始 1 - 3 日 目 は 3 群 間 で 有 意 差 は み ら れ な か っ

た が 、Z n D 群 の F D 摂 取 割 合 は 4 - 6 日 目 に 約 5％ に 低 下 し 、

そ の 後 、 Z n D 群 の F D 摂 取 割 合 が 有 意 に 増 加 す る こ と は な

か っ た 。 し か し 、 Z n M 群 と Z n A 群 の F D 摂 取 割 合 は そ れ ぞ

れ 選 択 摂 取 1 3 - 1 5 日 目 と 7 - 9 日 目 以 降 に 有 意 に 増 加 し た

た め 、 選 択 摂 取 7 - 9 日 目 以 降 の F D 摂 取 割 合 は Z n D 群 が 最

も 低 く 、 Z n A 群 が 最 も 高 く な っ た 。 選 択 摂 取 終 了 時 の Z n D

群 、 Z n M 群 、 Z n A 群 の 1 日 当 た り の F D 摂 取 量 は そ れ ぞ れ



 

- 28 - 
 

0 . 5 g、 2 . 0 g、 4 . 5 g で あ っ た 。  

Z n D 群 の 体 重 お よ び 後 腹 壁 脂 肪 組 織 重 量 は 他 の 2 群 に

比 べ 低 か っ た が ( p < 0 . 0 5 )、Z n A 群 と Z n M 群 で は 有 意 差 は み

ら れ な か っ た （ T a b l e  1 2）。 肝 臓 重 量 は 3 群 間 で 有 意 差 は

み ら れ な か っ た 。  

肝 臓 T G 濃 度 と T - c h o 濃 度 は Z n D 群 が Z n A 群 の 濃 度 に 比

べ 有 意 に 低 値 で あ っ た ( p < 0 . 0 5 )。  

 血 漿 中 の T G 濃 度 は Z n D 群 が Z n A 群 よ り 有 意 に 低 く 、 T -

c h o 濃 度 は Z n D 群 が 他 の 2 群 に 比 べ て 有 意 に 低 値 で あ っ た

( p < 0 . 0 5 )。  

 血 漿 中 の イ ン ス リ ン 濃 度 は 3 群 間 で 有 意 差 は み ら れ な

か っ た が 、 レ プ チ ン 濃 度 は Z n D 群 が 他 の ２ 群 よ り も 有 意

に 低 か っ た ( p < 0 . 0 5 )。  

 

第 3 節  考 察  

 本 研 究 で は Z n 欠 乏 の ラ ッ ト の L D と F D の 嗜 好 性 へ の 影

響 を 調 べ た 。Z n M 群 の ラ ッ ト は 体 重 、総 飼 料 摂 取 量 は 低 下

し な か っ た 。O h i n a t a ら 1 9 ） は 0 . 7 m g  Z n / k g の Z n 欠 乏 食 を

ラ ッ ト に 与 え る と 5 日 目 に 血 漿 Z n 濃 度 は Z n 添 加 群 、 ペ

ア ・ フ ィ ー デ ィ ン グ 群 に 比 べ て 低 下 し 、 Z n 欠 乏 食 を 与 え

て す ぐ に 1 日 の 総 飼 料 摂 取 量 は 減 少 し 始 め 、 Z n 欠 乏 群 の

体 重 も 飼 料 摂 取 量 の 減 少 に よ っ て 低 下 す る こ と を 報 告 し

て い る 。 し か し 、 Z n 欠 乏 が 引 き 起 こ す 食 欲 不 振 の メ カ ニ

ズ ム に つ い て は ま だ 明 ら か に な っ て い な い 。  

 本 研 究 の 主 な 目 的 は Z n 欠 乏 が F D の 嗜 好 性 に ど の よ う
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に 影 響 す る か を 検 討 す る こ と で あ る 。L D と F D の 選 択 摂 取

を 行 っ た 結 果 、 3 群 間 で F D の 選 択 摂 取 の パ タ ー ン に 違 い

が あ る こ と が わ か っ た 。 Z n A 群 と Z n M 群 の F D 摂 取 割 合 は

一 時 的 に 減 少 し た も の の 、 明 ら か に 増 加 し た 。 研 究 １ 6 ）、

研 究 ２ 1 0 ） に お い て 、 正 常 な ラ ッ ト を 用 い て 実 験 を 行 い 、

実 験 食 摂 取 期 間 と し て 研 究 1 6 ） で は ３ 群 の ラ ッ ト に L D、

S D、F D を 与 え 、研 究 2 1 0 ） で は ２ 群 の ラ ッ ト に L D も し く は

F D を 与 え 、 選 択 摂 取 期 間 と し て L D と F D を 選 択 摂 取 さ せ

た 。そ の 結 果 、各 群 と も 実 験 食 摂 取 期 間 に 不 足 し た 脂 肪 酸

を 選 択 摂 取 開 始 直 後 に 補 足 し 、n - 6 / n - 3 比 が 研 究 1 で は 3、

研 究 2 で は 2 . 7 に な る よ う に L D と F D を 摂 取 し た 6 ) , 1 0 )。

こ れ ら の 結 果 か ら 、 ラ ッ ト は 適 正 な 必 須 脂 肪 酸 比 率 に な

る よ う に 脂 質 を 選 択 摂 取 す る 能 力 が あ る こ と を 推 測 し た 。

し か し 、 本 研 究 で は Z n D 群 ラ ッ ト は 実 験 期 間 を 通 し て L D

を 多 く 摂 取 し 、 F D を ほ と ん ど 摂 取 し な か っ た こ と か ら 、

Z n 欠 乏 食 を 摂 取 し た ラ ッ ト で は 必 須 脂 肪 酸 を 適 正 な 比 率

で 摂 取 す る 能 力 は 失 わ れ る こ と が 考 え ら れ た 。  

 Z n は 脂 質 代 謝 、 イ ン ス リ ン 抵 抗 性 、 肥 満 に 関 係 す る と

い わ れ て い る 5 0 , 5 1 )。 血 糖 値 を 抑 制 す る だ け で な く 、 脳 内

に も 作 用 し て 摂 食 を 抑 制 す る イ ン ス リ ン や 、 食 欲 を 抑 制

し て 肥 満 に お い て 重 要 な 役 割 を 果 た す レ プ チ ン と い っ た

ホ ル モ ン の 発 現 や 分 泌 に 関 与 し て い る 。 イ ン ス リ ン や レ

プ チ ン の よ う な 末 梢 ホ ル モ ン は 視 床 下 部 の 受 容 体 を 介 し

て 飼 料 摂 取 量 、 エ ネ ル ギ ー 消 費 に 影 響 を 与 え る こ と か ら 、

血 漿 イ ン ス リ ン と レ プ チ ン 濃 度 を 測 定 し た 。Z n D 群 の レ プ
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チ ン 濃 度 は 他 の 2 群 に 比 べ 有 意 に 低 下 し た が 、 イ ン ス リ

ン 濃 度 は 有 意 な 低 下 は み ら れ な か っ た 。Z n D 群 の 血 漿 レ プ

チ ン 濃 度 の 低 下 と し て 、Z n D 食 の 摂 取 に よ る 飼 料 摂 取 量 の

低 下 か ら 体 脂 肪 量 の 減 少 が 起 こ り 、 そ の 結 果 Z n D 群 の 血

漿 レ プ チ ン 濃 度 が 低 下 し た と 考 え ら れ た 。 し た が っ て 、

Z n D 食 摂 取 時 の 飼 料 摂 取 量 の 低 下 は レ プ チ ン 濃 度 の 影 響

を 受 け た の で は な く 、Z n D 食 を 摂 取 し た こ と で 起 こ る 飼 料

摂 取 量 の 低 下 の 影 響 を 受 け て レ プ チ ン 濃 度 が 低 下 し た こ

と が 考 え ら れ た 。 ホ ル モ ン に よ る 食 欲 の 調 節 機 構 は 複 雑

で あ り 、 Z n 摂 取 量 と 血 漿 レ プ チ ン 濃 度 が 食 物 摂 取 量 の 調

節 に 関 与 す る 機 構 を 明 ら か に す る た め に は 更 な る 研 究 が

必 要 で あ る 。  

魚 油 や E P A、 D H A の 摂 取 に よ る 血 漿 脂 質 低 下 作 用 に つ い

て は 多 く 報 告 が あ る 3 7 - 4 0 ）。 第 2 章 、 第 3 章 に お い て も F D

群 の 血 漿 脂 質 濃 度 は L D 群 に 比 べ て 低 い こ と を 述 べ た が 、

研 究 ３ で は Z n D 群 の ラ ッ ト は F D を ほ と ん ど 摂 取 し な か っ

た に も か か わ ら ず 、血 漿 と 肝 臓 の 脂 質 濃 度 は 、Z n D 群 は Z n A

群 に 比 べ て 有 意 に 低 値 で あ っ た 。 C u n n a n e ら 2 4 )は Z n 欠 乏

食 を 与 え ら れ た ラ ッ ト の 肝 臓 T G 中 の 脂 肪 酸 は コ ン ト ロ ー

ル 食 摂 取 の ラ ッ ト に 比 べ て 低 値 で あ る こ と を 報 告 し て い

る 。Z n D 群 の 血 漿 と 肝 臓 脂 質 濃 度 は 摂 食 量 の 低 下 の 影 響 を

受 け て 低 下 し た と 考 え ら れ 、 F D 摂 取 の 影 響 で は な い と 考

え ら れ た 。Z n D 群 は Z n A 群 と 比 べ て 体 重 と 体 脂 肪 が 有 意 に

低 下 し 、 レ プ チ ン 濃 度 も 低 下 し た こ と か ら 、 Z n 欠 乏 が 飼

料 摂 取 量 の 低 下 を 引 き 起 こ し た た め で あ る と 考 え ら れ た 。 
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研 究 3 か ら 、Z n を 除 い た 飼 料 を 摂 取 し た ラ ッ ト の F D の

嗜 好 性 は 低 い こ と が 明 ら か と な っ た 。 ラ ー ド と 魚 油 の 脂

肪 酸 組 成 の 違 い は 栄 養 的 特 性 の み な ら ず 物 理 的 性 質 に も

大 き く 関 連 す る 。油 脂 の 融 点 、粘 性 、乳 化 性 、可 塑 性 な ど

の 物 理 的 性 質 の 違 い は 調 理 性 に 関 与 し 、 嗜 好 性 を 左 右 す

る 大 き な 要 因 で あ る 。し か し 、油 脂 の 風 味 と 魚 油 の 嗜 好 性

の 関 連 性 を 調 べ た 研 究 は 我 々 の 知 る 限 り で は み あ た ら ず 、

さ ら に Z n 摂 取 状 況 が 魚 油 の 嗜 好 性 に 及 ぼ す 影 響 に つ い て

調 べ た 研 究 は 皆 無 と い え る 。 研 究 3 は 、 飼 料 の Z n 含 量 が

油 脂 の 嗜 好 性 に 関 与 す る こ と を 調 べ た 最 初 の 報 告 で あ る 。

低 Z n 食 の 摂 取 は 、 魚 油 の 嗜 好 性 を 低 下 さ せ る 要 因 の 一 つ

で あ る と 考 え ら れ る が 、 原 因 究 明 の た め に は 更 な る 研 究

が 必 要 で あ る 。  
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第 ５ 章  成 長 期 ラ ッ ト に お け る 亜 鉛 欠 乏 飼 料 の 摂 取 が 成

熟 後 の 魚 油 の 嗜 好 性 と 必 須 脂 肪 酸 摂 取 比 率 に 及

ぼ す 影 響  

 

第 1 節  実 験 方 法  

第 1 項  実 験 材 料 お よ び 試 薬 等  

 第 2 章 第 1 節 第 1 項 に 示 し た と お り で あ る 。 ま た 、 ホ

ル モ ン の 測 定 に つ い て は 第 4 章 第 1 節 第 1 項 に 示 し た 通

り で あ る 。 血 漿 の グ ル コ ー ス 濃 度 は グ ル コ ー ス E -テ ス ト

ワ コ ー を 和 光 純 薬 工 業 （ 株 ） よ り 購 入 し て 用 い た 。  

 

第 2 項  飼 料  

 実 験 に 用 い た 飼 料 の 組 成 は T a b l e  1 3  に 示 し た 。 A I N -

9 3 G 3 4 )の ミ ネ ラ ル 混 合 か ら Z n C O 3 を 除 い た 飼 料 を Z n 欠 乏

飼 料 (－ Z n 食 )と し た 。 － Z n 食 の Z n 含 有 量 は 0 . 7 m g / k g で

あ っ た 。 － Z n 食 に 3 0 m g / k g の Z n を 添 加 し た 飼 料 を Z n 添

加 飼 料 ( ＋ Z n 食 ) と し た た め 、 ＋ Z n 食 の Z n 含 有 量 は

3 0 . 7 m g / k g で あ っ た 。飼 料 に は A I N - 9 3 G の 脂 質 レ ベ ル に 準

じ て ラ ー ド ま た は 魚 油 を 7 g / 1 0 0 g 添 加 し た 飼 料 を 調 製 し

た 。ラ ー ド を 添 加 し た 飼 料 を そ れ ぞ れ Z n 添 加 ラ ー ド 食（ ＋

Z n L D）と Z n 欠 乏 ラ ー ド 食（ － Z n L D）、魚 油 を 添 加 し た 飼 料

を そ れ ぞ れ Z n 添 加 魚 油 食（ ＋ Z n F D）と Z n 欠 乏 魚 油 食（ －

Z n F D） と し 、 4 種 類 の 飼 料 を 作 成 し た 。 さ ら に い ず れ の 飼

料 に も n - 6 系 脂 肪 酸 が 不 足 し な い よ う に 大 豆 油 を 3 g / 1 0 0 g

加 え 、 脂 質 含 量 1 0％ の 飼 料 と し た 。 増 加 分 は コ ー ン ス タ
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ー チ を 減 ら し て 調 製 し た 。 F D は 魚 油 の 酸 化 を 防 ぐ た め に

毎 日 飼 料 投 与 時 に 調 製 し た 。 飼 料 の 脂 肪 酸 組 成 は T a b l e  

1 4 に 示 し た 。  

飼 料 の n - 6 / n - 3 比 は L D が 9 . 7、 F D が 0 . 9 で あ っ た 。  

 

第 ３ 項  実 験 動 物 お よ び 飼 育 方 法  

 実 験 に は 4 週 齢 の F i s c h e r 3 4 4 系 の 雄 ラ ッ ト 6 4 匹 を 日

本 チ ャ ー ル ス ・ リ バ ー（ 株 ）よ り 購 入 し て 用 い た 。飼 育 条

件 は 第 2 章 第 1 節 第 3 項 と 同 様 で あ る 。  

 

第 ４ 項  実 験 計 画  

 ラ ッ ト は 購 入 後 、 A I N - 9 3 G 3 4 )飼 料 を 与 え て 3 日 間 予 備 飼

育 し た 後 、 群 間 の 平 均 体 重 と ば ら つ き が な る べ く 少 な く

な る よ う に 1 群 1 6 匹 ず つ の 4 群 に 分 け 、 ＋ Z n L D 群 、 ＋

Z n F D 群 、 － Z n L D 群 、 － Z n F D 群 と し た 。 4 群 の ラ ッ ト は そ

れ ぞ れ の 飼 料 を 与 え て 3 週 間 飼 育 し た 後 、 各 群 6 匹 ず つ

を 解 剖 し た 。残 り の ＋ Z n 群 の ラ ッ ト に は ＋ Z n L D と ＋ Z n F D、

－ Z n 群 の ラ ッ ト に は － Z n L D と － Z n F D を 同 時 に 与 え 、選 択

摂 取 を 3 週 間 行 わ せ た 後 解 剖 し た 。  

第 2 章 第 1 節 第 4 項 に 示 す 方 法 で 血 漿 、後 腹 壁 脂 肪 組 織 、

肝 臓 を 得 た 。  

 

第 ５ 項  分 析 方 法  

 第 2 章 第 1 節 第 5 項 に 示 す 方 法 で 測 定 を 行 っ た 。 血 漿

中 の Z n 濃 度 、 ホ ル モ ン 濃 度 の 測 定 は 第 4 章 第 1 節 第 5 項
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と 同 様 に 行 っ た 。 血 漿 グ ル コ ー ス 濃 度 の 測 定 は グ ル コ ー

ス E -テ ス ト ワ コ ー を 用 い て 測 定 し た 。  

 

第 ６ 項  統 計 処 理  

 数 値 は 平 均 ±標 準 偏 差 （ M e a n± S D） で 表 し た 。 4 群 間 の

比 較 は 一 元 配 置 分 散 分 析 （ A N O V A） 後 、 S c h e f f e の 多 重 比

較 を 用 い て 検 定 し 、2 群 間 の 比 較 は s t u d e n t の ｔ 検 定 を 行

っ た 。 選 択 摂 取 期 間 に お け る 各 週 の F D 摂 取 割 合 の 差 に つ

い て は 週 毎 に ４ 群 間 の 比 較 を 行 っ た 。 一 元 配 置 分 散 分 析

（ A N O V A）後 、T u k e y の 多 重 比 較 検 定 を 行 っ た（ F i g u r e  5）。

p < 0 . 0 5 で 有 意 差 あ り と し た 。  

 ソ フ ト は エ ク セ ル 統 計 2 0 0 4（ 社 会 情 報 サ ー ビ ス （ 株 ））

を 用 い た 。  

 

第 ２ 節  結 果  

 実 験 開 始 4 日 目 か ら 、- Z n 群 の ラ ッ ト に 飼 料 摂 取 量 の 低

下 が み ら れ た 。 実 験 食 摂 取 期 間 中 の 総 飼 料 摂 取 量 は － Z n

群 は ＋ Z n 群 に 比 べ て 有 意 に 低 か っ た が 、－ Z n 群 と ＋ Z n 群

と も に 、L D 群 と F D 群 間 に 有 意 な 差 は み ら れ な か っ た 。こ

の た め 実 験 食 摂 取 期 間 終 了 時 の 体 重 は L D 群 と F D 群 と も

に - Z n 群 は + Z n 群 に 比 べ て 有 意 に 低 か っ た が 、- Z n 群 と + Z n

群 と も に L D 群 と F D 群 間 に は 有 意 な 差 は み ら れ な か っ た 。

後 腹 壁 脂 肪 組 織 重 量 は 、 - Z n L D 群 と - Z n F D 群 が + Z n L D 群 と

+ Z n F D 群 に 比 べ 有 意 に 低 か っ た （ T a b l e  1 5）（ p < 0 . 0 5）。 ＋

Z n 群 の 後 腹 壁 脂 肪 組 織 重 量 は L D 群 が F D 群 に 比 べ て 有 意
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に 高 か っ た が 、- Z n 群 で は L D 群 と F D 群 間 に 有 意 な 差 は み

ら れ な か っ た 。  

 血 漿 Z n 濃 度 は - Z n L D 群 と - Z n F D 群 は + Z n L D 群 と + Z n F D 群

に 比 べ て 有 意 に 低 か っ た が 、- Z n L D 群 と - Z n F D 群 、+ Z n L D 群

と + Z n F D 群 間 に は 有 意 な 差 が み ら れ な か っ た 。  

血 漿 T G 濃 度 は - Z n L D 群 と - Z n F D 群 は + Z n L D 群 と + Z n F D 群 に

比 べ て 有 意 に 低 か っ た が 、 + Z n L D 群 と + Z n F D 群 、 - Z n L D 群

と - Z n F D 群 間 に は 有 意 な 差 は み ら れ な か っ た 。 血 漿 T - c h o

濃 度 は - Z n F D 群 が + Z n L D 群 と + Z n F D 群 に 比 べ て 有 意 に 低 か

っ た 。 血 漿 グ ル コ ー ス 濃 度 と イ ン ス リ ン 濃 度 は 4 群 間 で

有 意 な 差 は み ら れ な か っ た 。血 漿 レ プ チ ン 濃 度 は - Z n L D 群

と - Z n F D 群 が + Z n L D 群 と + Z n F D 群 に 比 べ 有 意 に 低 か っ た が 、

+ Z n L D 群 と + Z n F D 群 、 - Z n L D 群 と - Z n F D 群 間 に は 有 意 な 差

は み ら れ な か っ た 。肝 臓 重 量 は + Z n L D 群 が 他 の 3 群 に 比 べ

て 有 意 に 高 か っ た 。肝 臓 T G 濃 度 と 肝 臓 T - c h o 濃 度 は L D 群

と F D 群 と も に + Z n 群 が - Z n 群 に 比 べ て 有 意 に 高 く 、 肝 臓

T G 濃 度 は - Z n L D 群 と - Z n F D 群 は + Z n L D 群 と + Z n F D 群 に 比 べ

て 有 意 に 低 か っ た が 、 + Z n L D 群 と + Z n F D 群 、 - Z n L D 群 と -

Z n F D 群 間 で は 有 意 な 差 は み ら れ な か っ た 。 肝 臓 T - c h o 濃

度 は + Z n F D 群 が 他 の 3 群 に 比 べ 有 意 に 高 か っ た 。  

 選 択 摂 取 期 間 の 総 飼 料 摂 取 量 は - Z n L D 群 と - Z n F D 群 が

+ Z n L D 群 と + Z n F D 群 に 比 べ て 有 意 に 低 か っ た が 、 + Z n L D 群

と + Z n F D 群 、 - Z n L D 群 と - Z n F D 群 間 で 有 意 な 差 は み ら れ な

か っ た 。L D 摂 取 量 は + Z n F D 群 が 最 も 高 く 、+ Z n L D 群 、- Z n L D

群 、- Z n F D 群 、- Z n L D 群 の 順 に 低 下 し た 。F D 摂 取 量 は - Z n F D
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群 が 他 の 3 群 に 比 べ て 有 意 に 低 か っ た 。こ の た め 、選 択 摂

取 期 間 の F D 摂 取 量 は - Z n F D 群 が 他 の 3 群 に 比 べ 有 意 に 低

く な っ た 。ま た 、各 群 の L D 摂 取 量 ： F D 摂 取 量 か ら n - 6 / n -

3 比 を も と め る と - Z n L D 群 は 1 . 9、 - Z n F D 群 は 6 . 6、 + Z n L D

群 は 2 . 6、+ Z n F D 群 は 3 . 1 と な っ た 。+ Z n 群 は L D 群 、F D 群

と も に 値 は 約 3 と な っ た が 、- Z n 群 は L D 群 と F D 群 で 値 に

大 き な 差 が み ら れ た （ T a b l e  1 6）。 選 択 摂 取 期 間 に お け る

各 週 の F D 摂 取 割 合 の 差 を F i g u r e  5 に 示 し た 。+ Z n 群 は L D

群 、F D 群 と も に １ 週 目 か ら ３ 週 目 を 通 し て F D 摂 取 割 合 は

約 3 0 %で あ っ た 。し か し 、- Z n F D 群 の F D 摂 取 割 合 は ど の 週

に お い て も 低 い ま ま で あ っ た 。ま た 、- Z n L D 群 は ど の 週 に

お い て も F D 摂 取 割 合 は 約 5 0％ と 高 く 、 - Z n L D 群 と - Z n F D

群 で は ど の 週 に お い て も 有 意 な 差 が み ら れ た 。  

 選 択 摂 取 期 間 終 了 時 の 体 重 、後 腹 壁 脂 肪 組 織 重 量 、血 漿

Z n 濃 度 、 血 漿 T G 濃 度 は - Z n L D 群 と - Z n F D 群 は ＋ Z n L D 群 と

＋ Z n F D 群 に 比 べ 有 意 に 低 か っ た が 、 - Z n L D 群 と - Z n F D 群 、

＋ Z n L D 群 と ＋ Z n F D 群 間 に 有 意 な 差 は 見 ら れ な か っ た 。 血

漿 T - c h o 濃 度 は ＋ Z n L D 群 が - Z n L D 群 と - Z n F D 群 に 比 べ て 有

意 に 高 か っ た 。 血 漿 グ ル コ ー ス 濃 度 は 4 群 間 で 有 意 な 差

は み ら れ な か っ た 。 血 漿 イ ン ス リ ン 濃 度 は ＋ Z n L D 群 は -

Z n L D 群 と - Z n F D 群 に 比 べ て 有 意 に 高 か っ た 。 血 漿 レ プ チ

ン 濃 度 は - Z n L D 群 と - Z n F D 群 は ＋ Z n L D 群 と ＋ Z n F D 群 に 比

べ て 有 意 に 低 く 、 - Z n L D 群 と - Z n F D 群 間 で は 有 意 な 差 は 見

ら れ な か っ た が 、 ＋ Z n L D 群 は ＋ Z n F D 群 に 比 べ て 有 意 に 高

か っ た 。肝 臓 重 量 は 4 群 間 で 有 意 な 差 は み ら れ な か っ た 。
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肝 臓 T G 濃 度 は L D 群 と F D 群 と も に - Z n 群 が ＋ Z n 群 に 比 べ

て 有 意 に 低 く 、 肝 臓 T - c h o 濃 度 は 4 群 間 で 有 意 な 差 は み

ら れ な か っ た ( T a b l e  1 7 )。  

 

第 3 節  考 察  

 本 研 究 で は 離 乳 後 の ラ ッ ト に Z n を 含 ま な い L D と F D を

そ れ ぞ れ 一 定 期 間 摂 取 さ せ た 後 に L D と F D の 選 択 摂 取 を

さ せ て 、Z n の 摂 取 不 足 が 魚 油 の 嗜 好 性 に 影 響 を 与 え る か 、

ま た 、必 須 脂 肪 酸 摂 取 比 率 に 及 ぼ す 影 響 を 調 べ た 。体 内 の

Z n 量 の 指 標 と な る 血 漿 Z n 濃 度 は － Z n L D 群 と － Z n F D 群 が

＋ Z n L D 群 と ＋ Z n F D 群 に 比 べ て 有 意 に 低 く 、－ Z n 群 の ラ ッ

ト は Z n 欠 乏 状 態 で あ る こ と が 確 認 さ れ 、 研 究 3 の Z n D 群

ラ ッ ト と 同 様 に 飼 料 摂 取 量 の 低 下 、 成 長 遅 延 と い っ た Z n

欠 乏 特 有 の 症 状 が み ら れ た 。－ Z n 群 は L D 群 、F D 群 と も に

総 飼 料 摂 取 量 は ＋ Z n 群 に 比 べ て 有 意 に 低 く 、 後 腹 壁 脂 肪

組 織 重 量 、血 漿 と 肝 臓 の T G 濃 度 は ＋ Z n 群 に 比 べ て 有 意 に

低 か っ た 。－ Z n 群 は L D 群 、F D 群 と も に 総 飼 料 摂 取 量 は ＋

Z n 群 に 比 べ て 有 意 に 低 く 、 後 腹 壁 脂 肪 組 織 重 量 、 血 漿 と

肝 臓 の T G 濃 度 は + Z n 群 に 比 べ て 有 意 に 低 か っ た 。 後 腹 壁

脂 肪 組 織 重 量 に つ い て は － Z n L D 群 と － Z n F D 群 は 実 験 食 摂

取 期 間 、 選 択 摂 取 期 間 と も に 有 意 差 は み ら れ な か っ た が 、

＋ Z n 群 は 実 験 食 摂 取 期 間 に は L D 群 と F D 群 間 で 有 意 差 が

み ら れ 、 選 択 摂 取 期 間 に な る と 有 意 差 は み ら れ な く な っ

た 。 ま た 、 実 験 食 摂 取 期 間 の 肝 臓 重 量 は ＋ Z n L D 群 が 有 意

に 高 値 で あ り 、 肝 臓 T - c h o 濃 度 は ＋ Z n F D 群 が 他 の 3 群 に
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比 べ 有 意 に 高 値 で あ っ た 。 し か し 選 択 摂 取 期 間 で は 肝 臓

重 量 、 肝 臓 T - c h o 濃 度 は 4 群 間 で 有 意 な 差 は み ら れ な く

な っ た 。 選 択 摂 取 期 間 の 後 腹 壁 脂 肪 組 織 重 量 や 肝 臓 重 量 、

肝 臓 T - c h o 濃 度 に 有 意 な 差 は み ら れ な く な っ た が 、 こ れ

は 実 験 食 摂 取 期 間 で は ラ ッ ト は L D と F D の ど ち ら か の 飼

料 を 摂 取 し て い た が 、 選 択 摂 取 期 間 で は L D と F D の 飼 料

を 組 み 合 わ せ て 選 択 摂 取 し た た め で あ る と 推 測 さ れ た 。  

レ プ チ ン は 食 欲 と 代 謝 の 調 節 を 行 い 、 エ ネ ル ギ ー の 取

り 込 み と 消 費 の 制 御 に 重 要 な 役 割 を 果 た す こ と が 知 ら れ

て い る 5 2 )。研 究 3 に お い て 、血 漿 中 の レ プ チ ン 濃 度 は Z n D

群 が 他 の 2 群 よ り も 有 意 に 低 か っ た が 、 Z n レ ベ ル が

0 . 9 m g / k g で あ っ た 本 研 究 の － Z n 群 の レ プ チ ン 濃 度 も ＋ Z n

群 に 比 べ 有 意 に 低 値 で あ っ た 。 Z n の 減 少 は 正 常 な ヒ ト ・

動 物 で 血 中 の レ プ チ ン 濃 度 を 低 下 さ せ る と 報 告 さ れ て い

る 5 3 , 5 4 )が 、 本 研 究 に お い て も 低 下 し た 。 し か し 、 Z n 欠 乏

飼 料 を 摂 取 す る と 速 や か に 飼 料 摂 取 量 が 低 下 し た こ と か

ら 、 Z n 欠 乏 に よ り 血 漿 レ プ チ ン 濃 度 が 低 下 し た と は 考 え

ら れ ず 、 Z n 欠 乏 に よ る 飼 料 摂 取 量 の 低 下 か ら 脂 肪 組 織 量

が 低 下 し 、血 漿 レ プ チ ン 濃 度 も 低 下 し た と 考 え ら れ た 。ま

た 、 選 択 摂 取 期 間 の レ プ チ ン 濃 度 は 各 群 と も 実 験 食 摂 取

期 間 に 比 べ て 上 昇 し た が 、- Z n 群 は 実 験 食 摂 取 期 間 に 比 べ

て 体 脂 肪 量 が 低 下 し て い る に も か か わ ら ず レ プ チ ン 濃 度

は 上 昇 し た 。 レ プ チ ン 濃 度 は 年 齢 と と も に 上 昇 す る と い

う 報 告 が あ り 5 5 ) , 5 6 ）、本 研 究 で も 同 様 に 年 齢 と と も に レ プ

チ ン 濃 度 が 上 昇 し た と も 考 え ら れ る が 、 Z n 不 足 状 態 と レ
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プ チ ン と の 関 係 性 に つ い て は 更 な る 研 究 が 必 要 で あ る 。  

 Z n は 膵 臓 の ラ ン ゲ ル ハ ン ス 島 の β 細 胞 中 の 分 泌 顆 粒 中

に 存 在 し 、イ ン ス リ ン の 合 成 や 貯 蔵 、分 泌 に 関 与 す る こ と

が わ か っ て い る 5 7 , 5 8 ）。こ の た め Z n が 不 足 す る と イ ン ス リ

ン の 合 成 や 分 泌 に 影 響 し 、 血 中 の イ ン ス リ ン 濃 度 は 低 下

す る 。 本 研 究 で は Z n 欠 乏 飼 料 摂 取 時 の 摂 食 量 の 測 定 に 重

点 を 置 い た た め 、摂 食 状 態 下 で 採 血 を 行 っ た 。そ の た め 実

験 食 摂 取 期 間 の イ ン ス リ ン 濃 度 は S D が 大 き く な り 、 － Z n

群 と ＋ Z n 群 で 有 意 な 差 が み ら れ な か っ た 。し か し 、4 群 の

血 漿 グ ル コ ー ス 濃 度 に も 有 意 な 差 が み ら れ な か っ た こ と

か ら 、 Z n 欠 乏 食 摂 取 時 に お い て も 血 糖 値 は 一 定 に 調 節 さ

れ て い た と 推 測 さ れ た 。ヒ ト を 対 象 と し た 研 究 で 、飽 和 脂

肪 酸 お よ び 一 価 不 飽 和 脂 肪 酸 の 摂 取 量 と 空 腹 時 の 血 中 イ

ン ス リ ン 濃 度 に は 正 の 相 関 が み ら れ 、 魚 油 摂 取 量 が 増 加

す る と ラ ー ド や シ ソ 油 な ど の 摂 取 時 と 比 べ 血 中 の イ ン ス

リ ン 濃 度 は 低 下 す る こ と が 報 告 さ れ て い る 5 9 )。 ま た 、 所

澤 ら 4 1 )は 、 紅 花 油 食 と 魚 油 食 で 1 6 週 間 マ ウ ス を 飼 育 し 、

紅 花 油 食 を 与 え る と 血 漿 イ ン ス リ ン 濃 度 は 上 昇 す る が 、

魚 油 食 で は 上 昇 し な い こ と を 報 告 し て い る 。 本 研 究 に お

い て も 、 血 漿 イ ン ス リ ン 濃 度 を ＋ Z n L D 群 と ＋ Z n F D 群 間 で

t 検 定 に よ り 比 較 す る と 実 験 食 摂 取 期 間 は 3 週 間 で あ っ

た が ＋ Z n L D 群 が ＋ Z n F D 群 に 比 べ て 高 い 傾 向 が み ら れ （ p

＝ 0 . 0 5）、 魚 油 摂 取 量 の 増 加 に よ っ て イ ン ス リ ン 濃 度 は 低

下 す る こ と が わ か っ た 。 さ ら に 、 ＋ Z n L D 群 の 後 腹 壁 脂 肪

組 織 重 量 と 肝 臓 重 量 は ＋ Z n F D 群 に 比 べ て 高 値 で あ っ た こ
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と か ら 、 ＋ Z n L D 群 で は イ ン ス リ ン に よ る 肝 臓 や 脂 肪 組 織

へ の グ ル コ ー ス の 取 り 込 み と T G の 合 成 が 亢 進 し て い る こ

と が 推 測 さ れ た 。さ ら に 、肝 臓 で 合 成 さ れ た T G は V L D L を

形 成 し て 血 中 に 運 び 出 さ れ 、 脂 肪 組 織 に 蓄 積 さ れ る た め 、

L D 摂 取 は 肥 満 を 促 進 す る と さ れ て い る 4 1 , 6 0 )。－ Z n 群 に お

い て も 、L D 群 の 血 漿 イ ン ス リ ン 濃 度 は F D 群 よ り も 高 い 傾

向 を 示 し た が 、（ｐ ＝ 0 . 0 5）、両 群 と も に 摂 食 量 の 低 下 か ら

後 腹 壁 脂 肪 組 織 重 量 は 非 常 に 低 く 、 L D 摂 取 に よ る 脂 肪 の

蓄 積 増 加 は み ら れ な か っ た 。  

 第 2 章 に お い て 、 ラ ッ ト は 一 定 の n - 6 / n - 3 比 で 油 脂 を

選 択 摂 取 す る 能 力 を 有 し て い る こ と を 述 べ た が 、 本 研 究

で は L D 群 、 F D 群 と も に － Z n 群 が 選 択 摂 取 期 間 に 摂 取 し

た 総 飼 料 摂 取 量 は ＋ Z n 群 の 1 / 2 以 下 で あ っ た 。 し か し 、

F i g u r e  5  に 示 し た よ う に F D 摂 取 割 合 は 3 週 間 を 通 し て

－ Z n L D 群 が 最 も 高 く 、次 い で ＋ Z n L D 群 、＋ Z n F D 群 の 順 と

な り 、－ Z n F D 群 が 最 も 低 か っ た 。さ ら に 各 群 の F D 摂 取 割

合 ： L D 摂 取 割 合 か ら n - 6 / n - 3 比 を 計 算 す る と ＋ Z n L D 群 で

2 . 6、 ＋ Z n F D 群 で 3 . 1、 － Z n L D 群 で 1 . 9、 － Z n F D 群 で 6 . 6

と な っ た 。 本 研 究 の ＋ Z n 群 の n - 6 / n - 3 比 は L D 群 、 F D 群

と も に 約 3 と な り 、研 究 1 と 同 様 の 結 果 が 得 ら れ 、正 常 な

ラ ッ ト は 必 須 脂 肪 酸 を 適 正 な 比 率 で 摂 取 す る 能 力 を 有 し

て い る こ と が 確 認 で き た 。 し か し 、 Z n が 不 足 す る と 、 L D

群 と F D 群 と も に そ の 能 力 が 失 わ れ る こ と が 推 測 で き た 。

研 究 1 で は 実 験 食 摂 取 期 間 を 8 週 間 と 設 定 し た た め 、 ＋

Z n L D 群 は 不 足 し た n - 3 系 脂 肪 酸 を 補 足 す る の に 約 7 日 間
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を 要 し た 。し か し 、本 研 究 で は Z n 欠 乏 時 の F D 摂 取 割 合 を

調 べ る こ と を 目 的 と し 、 実 験 食 摂 取 期 間 を 3 週 間 に 短 縮

し た た め 、 ＋ Z n L D 群 が 研 究 1 の 結 果 の よ う に n - 3 系 脂 肪

酸 の 不 足 を 補 足 す る こ と は 観 察 で き な か っ た が 、 Z n を 十

分 に 摂 取 し て い れ ば ラ ッ ト は 必 須 脂 肪 酸 を 過 不 足 な く 摂

取 す る 能 力 を 持 っ て い る こ と が 明 ら か と な っ た 。  

 選 択 摂 取 期 間 に － Z n L D 群 が 選 択 摂 取 し た 飼 料 の n - 6 / n -

3 比 は 1 . 9 で あ り 、 ＋ Z n L D 群 と ＋ Z n F D 群 に 比 べ て 低 か っ

た こ と か ら 、 － Z n L D 群 は 実 験 食 摂 取 期 間 に 不 足 し た n - 3

系 脂 肪 酸 を 補 足 す る た め 、 選 択 摂 取 期 間 の F D 摂 取 割 合 を

高 め た と 推 測 さ れ た 。 し か し 、 Z n 欠 乏 食 を 摂 取 す る と ３

～ ４ 日 周 期 で 飼 料 摂 取 量 が 変 動 す る こ と が 知 ら れ て お り

6 1 , 6 2 ）、本 研 究 に お い て も － Z n L D 群 と － Z n F D 群 の ラ ッ ト で

は 飼 料 を 摂 取 し た 日 と し な か っ た 日 が 観 察 さ れ た 。 そ の

た め 個 体 間 の 変 動 が 大 き く 、－ Z n L D 群 と ＋ Z n 群 間 の F D 摂

取 割 合 に は 有 意 な 差 は み ら れ な か っ た 。一 方 、選 択 摂 取 期

間 に － Z n F D 群 が 選 択 摂 取 し た 結 果 、 n - 6 / n - 3 比 は 6 . 6 で

あ っ た 。し か し 、L D に は 2 0 . 3％ 、F D に は 1 7 . 3％ の n - 6 系

脂 肪 酸 が 含 ま れ て お り 、3 週 間 の 実 験 食 摂 取 期 間 に － Z n F D

群 が n - 6 系 脂 肪 酸 の 不 足 を 補 足 し た と は 考 え ら れ な い 。

研 究 3 2 8 ）に お い て 、Z n 欠 乏 食 を 摂 取 す る と F D の 嗜 好 性 は

4 日 後 に は 低 下 す る こ と が わ か っ て い る 。 研 究 3 で は F D

摂 取 割 合 は Z n 摂 取 量 の 低 下 に 依 存 し て 低 下 し た 。 本 研 究

に お い て 、 研 究 3 の Z n A 群 と 同 程 度 の Z n 濃 度 で あ る

3 0 . 7 m g Z n / k g の 飼 料 を 摂 取 し た ＋ Z n L D 群 と ＋ Z n F D 群 の F D



 

- 42 - 
 

摂 取 割 合 は そ れ ぞ れ 3 2 . 5％ と 2 6 . 0％ で あ り 、研 究 3 の Z n A

群 の F D 摂 取 割 合 と ほ ぼ 一 致 し て い た 。 ま た 、 0 . 7 m g Z n / k g

飼 料 を 摂 取 し た － Z n F D 群 の F D 摂 取 割 合 が 低 か っ た の は

Z n が 不 足 す る と F D の 嗜 好 性 は 低 下 す る と い う 研 究 3 と 同

様 の 理 由 に よ る と 考 え ら れ た 。  

 Z n は 脂 肪 酸 代 謝 に 関 与 し て お り 、 Z n 欠 乏 動 物 で は ア ラ

キ ド ン 酸 や α - リ ノ レ ン 酸 な ど の 必 須 脂 肪 酸 の β 酸 化 が

促 進 し 、 膜 や 貯 蔵 脂 肪 の 脂 肪 酸 組 成 が 変 わ る こ と が 報 告

さ れ て い る 2 2 , 2 7 )。 本 研 究 に お い て も 、 - Z n 群 で は 食 欲 不

振 か ら 貯 蔵 脂 肪 の 分 解 が 亢 進 し 、 実 験 食 摂 取 期 間 後 の 後

腹 壁 脂 肪 組 織 重 量 は + Z n 群 の １ / 1 0 以 下 に 減 少 し て い た 。

し か し 、- Z n L D 群 で は 体 脂 肪 の 分 解 が 亢 進 し て い た に も か

か わ ら ず n - 3 系 脂 肪 酸 の 補 給 が ほ と ん ど で き な か っ た 。

こ の た め 実 験 食 摂 取 期 間 後 に は n - 3 系 脂 肪 酸 の 不 足 を 起

こ し て い た と 考 え ら れ 、- Z n L D 群 が 選 択 摂 取 期 間 に 高 い F D

摂 取 割 合 で 摂 食 し た の は 実 験 食 摂 取 期 間 に 不 足 し た n - 3

系 脂 肪 酸 を 補 足 す る 必 要 が あ っ た か ら だ と 推 測 さ れ た 。  

 ま た 、－ Z n L D 群 は 選 択 摂 取 期 間 を 通 し て 高 い F D 摂 取 割

合 を 維 持 し 続 け た 。－ Z n L D 群 は Z n 欠 乏 に よ る 食 欲 不 振 か

ら 十 分 な エ ネ ル ギ ー 量 を 摂 取 し て い な い 。そ の た め 、摂 取

し た 栄 養 素 は す べ て エ ネ ル ギ ー 源 と し て 消 費 さ れ 、 膜 脂

質 や 貯 蔵 脂 質 な ど 体 を 構 成 す る 脂 質 の 補 充 に 利 用 さ れ る

割 合 は 極 め て 少 な か っ た 。－ Z n L D 群 は F D か ら 摂 取 し た n -

3 系 脂 肪 酸 が エ ネ ル ギ ー 源 と し て 消 費 さ れ る た め に い つ

ま で も n - 3 系 脂 肪 酸 の 補 足 が で き ず 、そ の 結 果 、選 択 摂 取
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期 間 を 通 し て 高 い F D 摂 取 割 合 と な っ た と 推 測 さ れ た 。  

 本 研 究 に お い て 、 ラ ッ ト は 本 来 必 須 脂 肪 酸 の 過 不 足 を

補 足 し た 後 は n - 6 / n - 3 比 が 一 定 に な る よ う に 油 脂 を 選 択

す る 能 力 を 持 っ て い る が 、 Z n が 不 足 す る と そ の 能 力 が 失

わ れ る と 推 測 さ れ た 。 摂 取 油 脂 の 選 択 に Z n が ど の よ う に

関 与 し て い る の か 、 更 な る 研 究 で 明 ら か に す る 必 要 が あ

る 。  
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第 ６ 章  妊 娠・授 乳 期 の 摂 取 油 脂 が 離 乳 後 の 仔 ラ ッ ト の 油

脂 嗜 好 性 に 及 ぼ す 影 響  

 

第 1 節  実 験 方 法  

第 1 項  実 験 材 料 お よ び 試 薬 等  

 第 ４ 章 第 1 節 第 1 項 に 示 し た 通 り で あ る 。  

 

第 ２ 項  飼 料   

 実 験 に 用 い た 飼 料 の 組 成 は T a b l e  1 8 に 示 し た 。A I N - 9 3 G

に 準 じ た 飼 料 を 調 製 し 、 F D に は 魚 油 、 L D に は ラ ー ド

（ 7 g / 1 0 0 g 飼 料 ） を 添 加 し た 。 ま た 、 n - 6 系 脂 肪 酸 の 不 足

を 防 ぐ た め 、 大 豆 油 （ 3 g / 1 0 0 g 飼 料 ） を 両 飼 料 に 加 え た 。

飼 料 の 油 脂 量 は 1 0％ と し た 。  

 

第 ３ 項  実 験 動 物 お よ び 飼 育 方 法  

 実 験 に は 妊 娠 確 認 ３ 日 目 の S D 系 ラ ッ ト を 日 本 チ ャ ー ル

ス ・ リ バ ー（ 株 ）よ り 購 入 し て 用 い た 。飼 育 条 件 は 第 ２ 章

第 １ 節 第 ３ 項 と 同 様 で あ る 。  

 

第 ４ 項  実 験 計 画  

 ラ ッ ト は 購 入 後 、１ 群 ４ 匹 ず つ の ２ 群 に わ け 、そ れ ぞ れ

F D と L D で 妊 娠 ・ 授 乳 期 間 を 通 し て 飼 育 し た 。生 後 ２ ４ 時

間 以 内 に 母 親 １ 匹 当 た り の 仔 ラ ッ ト 数 を 1 0 匹 に 調 整 し 、

2 1 日 齢 ま で 授 乳 さ せ た 。 離 乳 後 、 仔 ラ ッ ト に は F D と L D

の 選 択 摂 取 を 2 7 日 間 行 わ せ た 。生 後 9 日 目 と 2 1 日 目 に 1
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匹 の 母 親 か ら 2 匹（ 雌 雄 1 匹 ず つ ）の 仔 ラ ッ ト を 取 り 出 し

て 解 剖 し 、 残 り の 仔 ラ ッ ト は 生 後 4 8 日 目 に 、 母 親 は 仔 ラ

ッ ト を 離 乳 し た 直 後 に 解 剖 し た 。  

 第 2 章 第 1 節 第 4 項 に 示 す 方 法 で 血 漿 、 後 腹 壁 脂 肪 組

織 、 肝 臓 を 得 た 。  

 血 漿 お よ び 肝 臓 は 測 定 ま で フ リ ー ザ ー で － 8 0℃ で 冷 凍

保 存 し た 。  

 

第 ５ 項  分 析 方 法  

 第 2 章 第 1 節 第 5 項 に 示 す 方 法 で 測 定 を 行 っ た 。 レ プ

チ ン 濃 度 は E L I S A キ ッ ト を 和 光 純 薬 工 業（ 株 ）よ り 購 入 し

て 測 定 し た 。  

 

第 ６ 項  統 計 処 理  

 数 値 は 平 均 ±標 準 偏 差 （ M e a n± S D） で 示 し た 。 2 群 間 の

比 較 は s t u d e n t の ｔ 検 定 を 用 い た 。 F i g u r e  6 の 経 時 変 化

の 比 較 は 二 元 配 置 分 散 分 析 後 、s c h e f f e の 多 重 比 較 を 用 い

て 検 定 し た 。い ず れ も p＜ 0 . 0 5 で 有 意 差 あ り と し た 。ソ フ

ト は エ ク セ ル 統 計 2 0 0 4（ 社 会 情 報 サ ー ビ ス （ 株 ）） を 用 い

た 。  

 

第 2 節  結 果  

 母 親 の 飼 料 摂 取 量 と 体 重 、 後 腹 壁 脂 肪 組 織 重 量 は F D 群

と L D 群 間 で 有 意 な 差 は み ら れ な か っ た 。母 親 の 血 漿 T G 濃

度 と レ プ チ ン 濃 度 は F D 群 が 低 か っ た が 、 血 漿 T - c h o 濃 度
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に は 両 群 間 で 有 意 差 は み ら れ な か っ た （ T a b l e  

1 9 ) ( p < 0 . 0 5 )。  

 仔 ラ ッ ト の 出 生 数 は F D 群 オ ス 7 . 5± 1 . 0 匹 、 メ ス 6 . 4±

1 . 5 匹 、 L D 群 オ ス 6 . 6± 1 . 4 匹 、 メ ス 7 . 1± 0 . 8 匹 で あ り 、

摂 取 油 脂 に よ り 出 生 数 と 雌 雄 差 に 有 意 差 は み ら れ な か っ

た 。出 生 時 体 重 は F D 群 オ ス 6 . 9± 0 . 6ｇ ，メ ス 6 . 6± 0 . 3ｇ ，

L D 群 オ ス 6 . 6± 0 . 5 g，メ ス 6 . 7± 0 . 4ｇ で あ り 、群 間 と 雌 雄

間 に 有 意 差 は み ら れ な か っ た 。 生 後 9 日 目 と 2 1 日 目 の 仔

ラ ッ ト の 体 重 に は 両 群 間 で 有 意 差 は み ら れ な か っ た が 、

2 1 日 目 仔 ラ ッ ト の 後 腹 壁 脂 肪 組 織 重 量 と 血 漿 レ プ チ ン 濃

度 は F D 群 が 低 か っ た 。 仔 ラ ッ ト の 血 漿 T G と T - c h o 濃 度

は F D 群 が 低 く 、 両 群 と も に 2 1 日 目 が 9 日 目 に 比 べ て 低

か っ た （ T a b l e  1 9 ) ( p < 0 . 0 5 )。  

 授 乳 期 の 仔 ラ ッ ト の 体 重 に は 雌 雄 差 は み ら れ な い が 、

離 乳 後 の オ ス の 体 重 増 加 は メ ス よ り も 大 き い こ と か ら 、

離 乳 後 の デ ー タ は 雌 雄 別 に 示 し た 。 選 択 摂 取 期 間 の 雌 雄

仔 ラ ッ ト の 総 飼 料 摂 取 量 は 、 と も に 両 群 間 で 有 意 差 は み

ら れ な か っ た 。雌 雄 と も に F D 摂 取 量 は F D 群 が 高 く 、逆 に

L D 摂 取 量 は L D 群 が 高 か っ た の で 、 F D 摂 取 割 合 は F D 群 が

L D 群 に 比 べ て 高 か っ た （ T a b l e  2 0 ) ( p < 0 . 0 5 )。 選 択 摂 取 期

間 の F D 摂 取 割 合 の 変 化 を み る と 、 雌 雄 と も に 1－ 3 日 の

F D 摂 取 割 合 は 約 5 0％ で あ り 、 両 飼 料 を ほ ぼ 同 量 ず つ 摂 取

し て い た 。 両 群 の F D 摂 取 割 合 は 雌 雄 と も に 6 日 目 に か け

て 低 下 し 、 7 日 目 以 降 の F D 摂 取 割 合 は オ ス の F D 群 は 約

3 8％ 、 L D 群 は 1 6％ で あ り 、 雌 雄 と も に F D 群 が 高 か っ た
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（ F i g u r e  6 ) ( p < 0 . 0 5 )。  

 選 択 摂 取 期 間 の 仔 ラ ッ ト の 体 重 に は 雌 雄 と も に 両 群 間

で 有 意 差 は み ら れ な か っ た 。後 腹 壁 脂 肪 組 織 重 量 は 、オ ス

仔 ラ ッ ト で は F D 群 が L D 群 に 比 べ て 低 か っ た が 、 メ ス 仔

ラ ッ ト で は 両 群 間 に 有 意 な 差 は み ら れ な か っ た 。 仔 ラ ッ

ト の 血 漿 T G 濃 度 は 雌 雄 と も に F D 群 が 低 か っ た が 、 T - c h o

濃 度 に は 両 群 間 で 有 意 差 は み ら れ な か っ た 。 仔 ラ ッ ト の

血 漿 レ プ チ ン 濃 度 は 、 雌 雄 と も に F D 群 が L D 群 に 比 べ て

低 か っ た （ T a b l e  2 0 )。  

 

第 3 節  考 察  

 離 乳 直 後 の 3 日 間 は 、 雌 雄 と も に F D 群 と L D 群 の 仔 ラ

ッ ト は 両 飼 料 を 同 量 摂 取 し て お り 、 油 脂 に 対 す る 嗜 好 性

は 認 め ら れ な か っ た（ F i g u r e  6）。し か し 、離 乳 後 4－ 6 日

目 に か け て 、 両 群 と も に F D 摂 取 割 合 は 低 下 し 、 7 日 目 以

降 は 一 定 値 を 維 持 し た の で F D の 嗜 好 性 は L D よ り も 低 い

と 考 え ら れ た 。ま た 、7 日 目 以 降 の F D 摂 取 割 合 は F D 群 が

高 か っ た こ と か ら 、離 乳 後 の 油 脂 の 嗜 好 性 は 、母 親 と と も

に 離 乳 す る 前 に 摂 取 し た 油 脂 の 影 響 を 受 け る こ と が 明 ら

か と な っ た 。  研 究 1 6 )に お い て 、 ラ ッ ト は 一 定 の 必 須 脂

肪 酸 比 率（ n - 6 / n - 3≒ 3 . 0）に な る よ う に 油 脂 を 選 択 摂 取 す

る 能 力 を 有 し て お り 、 離 乳 後 の 油 脂 の 摂 食 歴 が 長 期 に わ

た っ て も こ の 能 力 は 失 わ れ な い こ と が わ か っ て い る 。 本

研 究 で は 、 離 乳 前 の 油 脂 摂 取 経 験 が 離 乳 後 の 油 脂 の 嗜 好

性 に 及 ぼ す 影 響 を 調 べ た 。 両 群 の 仔 ラ ッ ト が 選 択 摂 取 し
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た F D 摂 取 割 合 か ら 、 n - 6 / n - 3 比 を 求 め る と 、 L D 群 の オ ス

3 . 2、 メ ス 3 . 1、 F D 群 の オ ス 1 . 9、 メ ス 2 . 0 で あ っ た 。 こ

の 時 期 の 仔 ラ ッ ト は 、 授 乳 期 に 引 き 続 き 脳 の 発 育 期 に あ

り 、D H A 必 要 量 は 高 い と 推 測 さ れ る が 、適 正 な n - 6 / n - 3 比

は 確 定 さ れ て い な い 。 し か し 、 F D 群 の n - 3 系 脂 肪 酸 摂 取

割 合 は L D 群 よ り 高 か っ た こ と か ら F D 群 は 脳 の 発 育 の た

め に 十 分 な 量 の n - 3 系 脂 肪 酸 を 摂 取 し 、L D 群 の F D 摂 取 割

合 は 低 か っ た が 成 長 に 必 要 な n - 3 系 脂 肪 酸 量 は 摂 取 し た

と 考 え ら れ 、 両 群 の 体 重 に 有 意 差 は み ら れ な か っ た

（ T a b l e  2 0）。  

 離 乳 後 の F D 群 の F D 摂 取 量 は L D 群 よ り 高 く 、L D 群 の L D

摂 取 量 は F D 群 よ り 高 か っ た 原 因 の 一 つ と し て 、 仔 ラ ッ ト

は 母 親 と 一 緒 に 同 じ 飼 料 を 摂 取 し て お り 、 離 乳 期 に 摂 取

し た 油 脂 が 離 乳 後 の 嗜 好 性 に 影 響 し た と 考 え ら れ た 。 ま

た 、 H e l l a n d ら 6 3 )は 妊 娠 ・ 授 乳 期 の 母 親 に 、 C h u r c h ら 6 4 )

は 妊 娠・授 乳 期 ラ ッ ト に 魚 油 を 摂 取 さ せ 、乳 汁 の 脂 肪 酸 組

成 は 母 親 が 摂 取 し た 油 脂 の 脂 肪 酸 組 成 の 影 響 を 受 け 、 魚

油 を 摂 取 し た 母 親 の 乳 汁 の E P A や D H A 濃 度 は 高 い こ と を

報 告 し て い る 。ま た 、K e e n ら 6 5 )や D e l  P r a d o ら 6 6 )は ラ ッ

ト 乳 の 脂 肪 エ ネ ル ギ ー 比 は 7 0 - 7 5％ と 高 く 、母 親 の 脂 質 摂

取 量 が 異 な っ て も 乳 汁 の エ ネ ル ギ ー の 栄 養 素 別 構 成 比

（ P F C 比 ）は 変 化 し な い こ と を 報 告 し て い る 。乳 汁 の み 摂

取 し た 9 日 齢 ラ ッ ト の 血 漿 脂 質 濃 度 は 高 か っ た が 、n - 3 系

脂 肪 酸 量 が 低 い 乳 汁 を 飲 ん だ F D 群 の 血 漿 T G と T - c h o 濃

度 は L D 群 よ り 低 か っ た と 推 測 さ れ た 。2 1 日 齢 ラ ッ ト は 乳
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汁 と 一 緒 に 飼 料 も 摂 取 し て お り 、 血 漿 脂 質 濃 度 は 9 日 齢

仔 ラ ッ ト よ り 低 か っ た が 、F D 群 の 血 漿 T G 濃 度 と T - c h o 濃

度 は L D 群 に 比 べ て 低 か っ た 。 し か し 、 乳 汁 の 脂 肪 酸 組 成

や 血 漿 脂 質 濃 度 の 差 異 が 、 離 乳 後 の 油 脂 の 嗜 好 性 に ど の

よ う に 関 与 し て い る か は 不 明 で あ る 。  

 本 実 験 で は 母 親 の 匹 数 が 少 な い こ と も あ り 、 後 腹 壁 脂

肪 組 織 重 量 に は 有 意 差 は み ら れ な か っ た が 、 血 漿 レ プ チ

ン 濃 度 は F D 群 が 低 か っ た 。 K o r o t k o v a ら 6 7 ) , 6 8 )は n - 3 系

脂 肪 酸 を 摂 取 し た 母 親 の 血 清 レ プ チ ン 濃 度 は 低 い が 乳 汁

の n - 3 系 脂 肪 酸 量 は 高 く 、 そ の 乳 汁 を 飲 ん だ 仔 ラ ッ ト の

血 清 レ プ チ ン 濃 度 も 低 い こ と を 報 告 し て い る 。 F D 群 仔 ラ

ッ ト の 後 腹 壁 脂 肪 組 織 重 量 と 血 漿 レ プ チ ン 濃 度 は L D 群 に

比 べ て 低 か っ た 。  

 L D 群 仔 ラ ッ ト の 選 択 摂 取 期 間 の F D 摂 取 量 が 低 か っ た

こ と か ら 、 離 乳 直 後 の 仔 ラ ッ ト は 摂 取 経 験 の あ る 油 脂 に

嗜 好 性 を 示 し た 。 ヒ ト も 動 物 も 食 物 選 択 に 対 し て は 保 守

的 な 面 を 持 っ て い る 。 摂 取 経 験 が あ る 食 物 と な い 食 物 を

選 択 さ せ れ ば 安 心 し て 食 べ ら れ る 食 物 を 選 択 す る の が 一

般 的 で あ る 。 し か し 摂 取 経 験 の な い 食 物 を は じ め は か な

り 警 戒 し て い て も 、 そ の 食 物 に 接 し て い れ ば 次 第 に 警 戒

心 は 薄 れ て い く は ず で あ る 。 摂 取 経 験 の な い 食 物 に 対 す

る 警 戒 心 が 薄 れ た と き 、 母 親 の 摂 取 油 脂 の 差 異 が 仔 ラ ッ

ト の 油 脂 選 択 能 力 に ど の よ う に 影 響 す る か に つ い て は 、

今 後 の 検 討 課 題 で あ る 。  
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第 8 章  総 括  

近 年 、 若 年 世 代 の 食 事 は 畜 産 食 品 を 中 心 と し た 高 脂 肪

食 へ と 変 化 し 、魚 介 類 摂 取 量 の 低 下 か ら 、肥 満 を 中 心 と し

た 生 活 習 慣 病 の 若 年 化 が 問 題 と な っ て い る 。 こ の 原 因 を

解 明 す る た め に 行 っ た 油 脂 の 嗜 好 性 に 関 す る 先 行 研 究

4 , 5 ) に お い て 、 嗜 好 性 は ラ ー ド ＞ 大 豆 油 ＞ 魚 油 の 順 に 低 下

す る こ と を 報 告 し た 。本 論 文 で は 、魚 油 の 嗜 好 性 が ラ ー ド

に 比 べ て 低 い 原 因 の 究 明 を 目 的 に 行 っ た ６ つ の 研 究 を ま

と め て 報 告 す る 。  

 第 1 章 で は 、 わ が 国 に お け る 食 生 活 上 の 問 題 点 と 本 研

究 の 関 わ り を 明 確 に す る た め 、 本 研 究 の 目 的 に つ い て 述

べ た 。  

 脂 質 は 、高 カ ロ リ ー の 栄 養 素 と し て 、ま た 必 須 脂 肪 酸 で

あ る n - 6 系 と n - 3 系 脂 肪 酸 の 給 源 と し て 重 要 で あ る 。 n - 6

系 脂 肪 酸 で あ る リ ノ ー ル 酸 は 種 々 の 植 物 油 に 高 濃 度 に 含

ま れ て お り 容 易 に 摂 取 で き る が 、 n - 3 系 脂 肪 酸 の 給 源 は 、

E P A や D H A を 含 む 魚 介 類 に ほ ぼ 限 ら れ て い る 。一 方 、肉 類 、

乳・乳 製 品 、卵 な ど の 動 物 性 食 品 は 良 質 の た ん ぱ く 質 源 で

は あ る が 、動 物 性 食 品 の 多 量 摂 取 は 非 必 須 脂 肪 酸（ 飽 和 脂

肪 酸 と 一 価 不 飽 和 脂 肪 酸 ） 含 量 の 高 い 動 物 性 脂 肪 の 多 量

摂 取 を 伴 う 。 動 物 性 脂 肪 の 嗜 好 性 は 高 い た め 容 易 に エ ネ

ル ギ ー の 過 剰 摂 取 を 引 き 起 こ し 、体 重 、体 脂 肪 量 の 増 加 を

招 き 、肥 満 、高 脂 血 症 、動 脈 硬 化 、心 血 管 疾 患 発 症 の リ ス

ク が 増 大 す る 。 逆 に 、 魚 油 に 多 く 含 ま れ る E P A  や D H A に

は 血 中 脂 質 低 下 作 用 や 抗 炎 症 作 用 が あ り 、高 脂 血 症 、動 脈
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硬 化 、 心 血 管 疾 患 を 予 防 す る こ と が 知 ら れ て い る 3 7 - 4 0 )。

こ の よ う に 動 物 脂 肪 、植 物 油 、魚 油 に 含 ま れ る 脂 肪 酸 の 種

類 お よ び そ の 生 理 作 用 は 大 き く 異 な っ て い る こ と か ら 、

こ れ ら の 油 脂 を 適 正 な 比 率 で 摂 取 す る 必 要 が あ る 。 先 行

研 究 4 , 5 )の 結 果 、動 物 脂 肪 の 嗜 好 性 に 比 べ て 魚 油 の 嗜 好 性

は 低 か っ た こ と か ら 、 L D  と F D を 選 択 摂 取 す る と F D 摂 取

割 合 は 低 い と 予 測 さ れ る 。若 年 者 に お い て 、動 物 性 食 品 の

摂 取 量 が 増 加 し 、 魚 介 類 摂 取 量 が 減 少 し て い る 原 因 の 究

明 を 目 的 に 、 次 の 研 究 を 行 っ た 。  

 研 究 １ で は 、 3 群 の ラ ッ ト に そ れ ぞ れ L D、 S D、 F D を 摂

取 さ せ た 後 、L D と F D の 選 択 摂 取 を 行 わ せ 、各 種 油 脂 の 摂

食 歴 が L D と F D の 嗜 好 性 に 及 ぼ す 影 響 を 検 討 し た 。  

 研 究 2 で は 、 L D を 長 期 間 摂 取 さ せ n - 3 系 脂 肪 酸 不 足 に

し た ラ ッ ト に 、 実 験 1 で は L D と F D の 、 実 験 2 で は L D と

P D の 選 択 摂 取 を さ せ 、 シ ソ 油 に 含 ま れ る A L A と 魚 油 に 含

ま れ る E P A + D H A の 生 理 作 用 を 比 較 し た 。  

 研 究 3 で は 、Z n は 味 覚 や 摂 食 に 関 与 し て い る こ と か ら 、

飼 料 の Z n 量 が L D と F D の 嗜 好 性 に 及 ぼ す 影 響 を 検 討 し

た 。  

 研 究 4 で は 、 Z n 欠 乏 飼 料 の 摂 取 が 油 脂 の 嗜 好 性 と 必 須

脂 肪 酸 摂 取 比 率 に 及 ぼ す 影 響 を 検 討 し た 。  

 研 究 5 で は 、 妊 娠 ・ 授 乳 期 ラ ッ ト に L D と F D を 摂 取 さ

せ た 後 、仔 ラ ッ ト に L D と F D の 選 択 摂 取 を 行 わ せ 、油 脂 の

嗜 好 性 を 検 討 し た 。  

 研 究 6 で は 、 妊 娠 ・ 授 乳 期 ラ ッ ト に Z n 欠 乏 飼 料 を 摂 取
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さ せ た 後 に 仔 ラ ッ ト に F D と L D を 選 択 摂 取 さ せ 、妊 娠・授

乳 期 ラ ッ ト の Z n 欠 乏 が 仔 の 油 脂 の 嗜 好 性 に 及 ぼ す 影 響 を

検 討 し た 。  

 第 2 章 で は 、 研 究 1 に つ い て 述 べ た 。  

 実 験 に は 4 週 齢 の ラ ッ ト を 用 い 、 1 群 1 6 匹 ず つ の 3 群

に 分 け 、 L D 群 、 S D 群 、 F D 群 と し た 。 3 群 の ラ ッ ト に は そ

れ ぞ れ の 飼 料 を 与 え て 8 週 間 飼 育 し た 後 、 各 群 6 匹 ず つ

を 解 剖 し た 。 残 り の ラ ッ ト は L D と F D の 選 択 摂 取 を 3 週

間 行 わ せ た 後 に 解 剖 し た 。  

 実 験 食 摂 取 期 間 の 総 飼 料 摂 取 量 と 体 重 は 、3 群 間 で 有 意

な 差 は み ら れ な か っ た 。 実 験 食 摂 取 期 間 終 了 後 の 血 漿 T G

濃 度 と T - c h o 濃 度 は F D 群 が 3 群 中 で 最 も 低 か っ た 。 選 択

摂 取 期 間 の 総 飼 料 摂 取 量 に は 3 群 間 で 有 意 な 差 は み ら れ

な か っ た が 、 L D 摂 取 量 は F D 群 が 最 も 高 く L D 群 が 最 も 低

く 、逆 に F D 摂 取 量 は L D  群 が 最 も 高 く L D 群 が 最 も 低 か っ

た 。 し た が っ て 、 F D 摂 取 割 合 は L D 群 が 最 も 高 く 、 次 い で

S D 群 、F D 群 の 順 に 低 く な っ た 。選 択 摂 取 期 間 の F D 摂 取 割

合 を 経 時 的 に み る と 、 選 択 摂 取 開 始 直 後 の F D 摂 取 割 合 は

L D  群 が 最 も 高 く 、 次 い で S D 群 、 F D 群 の 順 に 低 か っ た 。

し か し 、 L D 群 と S D 群 の F D 摂 取 割 合 は 次 第 に 低 下 し 、 F D

摂 取 群 は 増 加 し 、 選 択 摂 取 開 始 後 3 週 目 に は 3 群 の F D 摂

取 割 合 に 有 意 な 差 は み ら れ な く な っ た 。し た が っ て 、3 群

の ラ ッ ト は 実 験 食 摂 取 期 間 に 不 足 し た 脂 肪 酸 を 選 択 摂 取

開 始 直 後 に 補 足 し た が 、 そ の 後 は n - 6 / n - 3 比 が 一 定 に な

る よ う L D と F D を 選 択 摂 取 し た と 考 え ら れ 、 ラ ッ ト は 不
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足 し た 脂 肪 酸 を 補 足 し 、 さ ら に 必 須 脂 肪 酸 が 不 足 し な い

よ う 油 脂 を 選 択 摂 取 す る 能 力 を 有 し て い る と 推 測 さ れ た 。 

 第 3 章 で は 、 研 究 2 に つ い て 述 べ た 。  

 研 究 2 で は 2 つ の 実 験 を 行 っ た 。 L D で 長 期 間 飼 育 し n -

3 系 脂 肪 酸 不 足 に し た ラ ッ ト に 、実 験 1 で は L D と F D を 選

択 摂 取 さ せ 、 実 験 ２ で は L D と P D を 選 択 摂 取 さ せ た 。  

実 験 １ の 結 果 か ら 、 選 択 摂 取 開 始 直 後 の F D 摂 取 割 合 は

L D 群 が F D 群 よ り も 高 か っ た が 、 L D 群 の F D 摂 取 割 合 は 次

第 に 低 下 し F D 群 は 増 加 し 、 両 群 の F D 摂 取 割 合 に 有 意 な

差 は み ら れ な く な っ た 。 ま た 実 験 食 摂 取 期 間 後 に 高 か っ

た L D 群 の 血 漿 脂 質 濃 度 は 、 選 択 摂 取 期 間 後 に は 低 下 し 、

F D 群 と の 間 に 有 意 な 差 は み ら れ な く な っ た 。 こ れ ら の 結

果 か ら 、 L D 群 の ラ ッ ト は n - 3 系 脂 肪 酸 の 不 足 を 補 足 す る

た め に F D の 嗜 好 性 を 高 め 、 そ の 結 果 実 験 食 摂 取 期 間 に 上

昇 し た L D 群 の 血 漿 脂 質 濃 度 は 選 択 摂 取 期 間 後 に は 低 下 し

た と 推 測 さ れ 、 研 究 1 と 同 様 の 結 果 と な っ た 。  

 実 験 2 で は 、 シ ソ 油 に 含 ま れ る A L A に も 血 漿 脂 質 濃 度

低 下 作 用 が あ る か ど う か 、 ま た A L A は E P A＋ D H A と 同 様 に

L D  摂 取 に よ る n - 3 系 脂 肪 酸 不 足 を 補 足 す る こ と が で き る

か ど う か 調 べ た 。 実 験 食 摂 取 期 間 終 了 後 の 血 漿 T G 濃 度 と

T - c h o 濃 度 は L D 群 と P D 群 間 で 有 意 な 差 は み ら れ な か っ た

こ と か ら 、A L A に は E P A + D H A の よ う な 血 漿 脂 質 低 下 作 用 は

な い と 推 察 さ れ た 。ま た 、選 択 摂 取 期 間 の 総 飼 料 摂 取 量 、

L D 摂 取 量 、 P D 摂 取 量 は L D 群 と P D 群 間 で 有 意 な 差 は み ら

れ な か っ た こ と か ら 、A L A は n - 3 系 脂 肪 酸 の 不 足 を 補 足 で
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き な い と 推 測 さ れ た 。  

 第 4 章 で は 、 研 究 3 に つ い て 述 べ た 。  

 研 究 3 で は 、 Z n 摂 取 量 の 差 異 が L D と F D の 嗜 好 性 に 及

ぼ す 影 響 を 、 Z n D - L D と Z n D - F D、 Z n M - L D と Z n M - F D お よ び

Z n A - L D と Z n A - F D を 選 択 摂 取 さ せ る こ と に よ り 調 べ た 。実

験 開 始 直 後 に F D 摂 取 割 合 は 一 時 的 に 低 下 し た が 、 Z n M 群

と Z n A 群 の F D 摂 取 割 合 は 次 第 に 増 加 し た 。 し か し Z n D 群

の F D 摂 取 割 合 は 実 験 期 間 を 通 し て 増 加 は み ら れ ず 、 選 択

摂 取 期 間 終 了 時 の F D 摂 取 量 は 、 Z n D 群 が 0 . 5 g、 Z n M 群 が

2 . 0 g、 Z n A 群 が 4 . 5 g で あ っ た 。 し た が っ て 、 Z n 不 足 飼 料

の 摂 取 に よ り F D の 嗜 好 性 が 低 下 す る こ と が 明 ら か と な っ

た 。  

 第 5 章 で は 、 研 究 4 に つ い て 述 べ た 。  

 実 験 に は 4 週 齢 の ラ ッ ト を 用 い 、 1 群 1 6 匹 ず つ の ４ 群

に 分 け 、－ Z n L D 群 、－ Z n F D 群 、＋ Z n L D 群 、＋ Z n F D 群 と し

た 。 ４ 群 の ラ ッ ト に は そ れ ぞ れ の 飼 料 を 与 え て ３ 週 間 飼

育 し た 後 、 各 群 6 匹 ず つ を 解 剖 し た 。 残 り の － Z n 群 の ラ

ッ ト に は － Z n L D と － Z n F D を 、＋ Z n 群 の ラ ッ ト に は ＋ Z n L D

と ＋ Z n F D の 選 択 摂 取 を 3 週 間 行 わ せ た 後 解 剖 し た 。 － Z n

群 は ＋ Z n 群 に 比 べ て 血 漿 Z n 濃 度 、飼 料 摂 取 量 、体 重 は 有

意 に 低 く 、 血 漿 ・ 肝 臓 脂 質 濃 度 も － Z n 群 が 有 意 に 低 か っ

た 。 ＋ Z n 群 の ラ ッ ト は 両 群 と も n - 6 / n - 3 比 が ほ ぼ ３ と な

る よ う に L D と F D を 選 択 摂 取 し た が 、 － Z n 群 の n - 6 / n - 3

比 は L D 群 で 1 . 9、 F D 群 で 6 . 6 と な っ た 。 し た が っ て 、 ＋

Z n 群 は 一 定 の n - 6 / n - 3 比 で 必 須 脂 肪 酸 を 摂 取 す る 能 力 を
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有 し て い る が 、 Z n が 不 足 す る と こ の 能 力 が 消 失 す る こ と

が 推 測 さ れ た 。  

第 6 章 で は 、 研 究 ５ に つ い て 述 べ た 。  

 妊 娠・授 乳 期 の F D と L D の 摂 取 が 、離 乳 後 の 仔 ラ ッ ト の

両 油 脂 の 嗜 好 性 に 及 ぼ す 影 響 を 調 べ た 。妊 娠 ラ ッ ト を 2 群

に 分 け 、そ れ ぞ れ F D と L D で 妊 娠 ・ 授 乳 期 間 飼 育 し た 。離

乳 後 、両 群 の 仔 ラ ッ ト に F D と L D を 同 時 に 与 え 、両 飼 料 の

選 択 摂 取 を 2 7 日 間 行 わ せ た 。 両 群 の 仔 ラ ッ ト と も に 選 択

摂 取 開 始 直 後 の 両 飼 料 摂 取 量 に は 有 意 差 は み ら れ な か っ

た が 、３ ～ 6 日 目 に か け て F D 摂 取 割 合 は 低 下 し た 。7 日 目

以 降 の F D 摂 取 割 合 は 、F D 群 の 仔 ラ ッ ト の オ ス が 3 8％ 、メ

ス が 3 2％ で あ り 、L D 群 の 仔 ラ ッ ト の オ ス が 1 6％ 、メ ス が

1 7％ で あ り 、F D 群 が L D 群 に 比 べ て 高 か っ た 。こ れ ら の 結

果 か ら 、離 乳 後 の 仔 ラ ッ ト の 油 脂 に 対 す る 嗜 好 性 は 、離 乳

す る 前 に 母 親 と 一 緒 に 摂 取 し た 摂 取 経 験 の あ る 油 脂 の 影

響 を 受 け る と 推 測 さ れ た 。  

第 7 章 は 、 本 論 文 の 総 括 で あ る 。  

 n - 6 系 と n - 3 系 脂 肪 酸 は 体 内 で 合 成 で き な い の で 必 須

脂 肪 酸 で あ る が 、n - 6 系 と n - 3 系 脂 肪 酸 の 必 要 量 お よ び 摂

取 比 率 は 確 定 さ れ て い な い 。 第 六 次 改 定 日 本 人 の 栄 養 所

要 量 で は 、必 須 脂 肪 酸 の 総 量 と し て エ ネ ル ギ ー 比 で 3％ 摂

取 す れ ば 不 足 は 避 け ら れ る と し て お り 、さ ら に n - 6 / n - 3 比

は 、日 本 人 が 日 常 的 に 摂 取 し て い る 脂 肪 酸 構 成 か ら 、4 が

望 ま し い と し て い る 6 9 )。 日 本 人 の 食 事 摂 取 基 準 （ 2 0 1 0 年

版 ） 1 1 )で は こ の 比 は 明 示 さ れ て い な い が 、n - 6 系 と n - 3 系
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脂 肪 酸 の 推 奨 量 が 定 め ら れ て い る 。 推 奨 量 か ら 必 須 脂 肪

酸 総 量 と n - 6 / n - 3 比 を 概 算 す る と 従 来 ど お り と 推 察 さ れ

る 。し か し 欧 米 諸 国 で 摂 取 さ れ て い る n - 3 系 脂 肪 酸 量 は 、

わ が 国 の 推 奨 量 と 比 べ て 非 常 に 少 な く 、 健 康 維 持 に 対 す

る 適 正 値 は 不 明 と い わ ざ る を 得 な い 。  

 実 験 食 摂 取 後 の F D 群 の 血 漿 脂 質 濃 度 は L D 群 お よ び S D

群 に 比 べ て 低 か っ た が 、 選 択 摂 取 後 に は L D 群 と S D 群 の

血 漿 脂 質 濃 度 は 低 下 し 、 F D 群 と の 間 に 有 意 な 差 が み ら れ

な く な っ た 。 し た が っ て 、 L D 群 と S D 群 の ラ ッ ト は 、 選 択

摂 取 開 始 直 後 に n - 3 系 脂 肪 酸 の 不 足 を 補 足 し 血 漿 脂 質 濃

度 を 低 下 さ せ た 後 は 、 血 漿 脂 質 濃 度 が 上 昇 し な い よ う に

L D と F D を 選 択 摂 取 し た と 考 え ら れ た が 、そ の 必 須 脂 肪 酸

比 率 （ n - 6 / n - 3 比 ） は 約 3 で あ っ た 。 こ の 値 は 、 脂 質 異 常

症 や 動 脈 硬 化 を 引 き 起 こ さ ず 、 心 疾 患 予 防 の た め に 必 要

な 必 須 脂 肪 酸 比 率 と 考 え ら れ 、ラ ッ ト は 適 正 な n - 6 / n - 3 比

で 油 脂 を 選 択 摂 取 す る 能 力 を 有 し て い る と 推 測 さ れ た 。  

 し か し 、シ ソ 油 に 含 ま れ る A L A は 、E P A + D H A に み ら れ た

よ う な 血 漿 脂 質 低 下 作 用 も 、 L D 摂 取 に よ る n - 3 系 脂 肪 酸

の 不 足 を 補 足 す る 作 用 も 示 さ な か っ た 。 シ ソ 油 は A L A 含

量 の 高 い 油 脂 で あ る が 魚 油 と 同 等 の 生 理 効 果 を 示 さ な か

っ た こ と か ら 、脂 質 異 常 症 、動 脈 硬 化 、心 疾 患 予 防 の た め

に は 魚 介 類 の 摂 取 は 必 要 で あ る 。  

ラ ッ ト に L D と F D を 選 択 摂 取 さ せ る と 適 正 な n - 6 / n - 3

比 に な る よ う 両 飼 料 を 摂 取 す る 能 力 を 有 す る が 、 Z n 量 の

低 い 食 餌 条 件 下 で は L D を 多 量 に 摂 取 し 、F D の 嗜 好 性 は 低
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下 す る こ と が 明 ら か に な っ た 。 ま た 、 Z n 欠 乏 に よ っ て 一

定 の n - 6 / n - 3 比 で 油 脂 を 選 択 摂 取 す る 能 力 は 失 わ れ る こ

と が 明 ら か と な っ た 。 魚 油 の 嗜 好 性 を 低 下 さ せ る 要 因 の

一 つ と し て Z n の 摂 取 量 低 下 が 挙 げ ら れ る と 考 え ら れ た 。 

 妊 娠 ・ 授 乳 期 の 母 親 の 摂 取 す る 食 物 の 風 味 は 母 乳 を 介

し て 乳 児 に 移 行 し 、 離 乳 期 に は 離 乳 食 を 介 し て 乳 児 の 食

物 の 好 み は 形 成 さ れ る こ と が 報 告 さ れ て お り 3 0 - 3 2 )、 離 乳

後 の 仔 ラ ッ ト の 油 脂 に 対 す る 嗜 好 性 は 離 乳 す る 前 に 母 親

と 一 緒 に 摂 取 し た 摂 取 経 験 の あ る 油 脂 の 影 響 を 受 け る と

推 測 さ れ た 。 魚 油 に 多 く 含 ま れ る E P A , D H A は 血 中 脂 質 低

下 作 用 や 抗 炎 症 作 用 が あ り 、高 脂 血 症 、動 脈 硬 化 、心 血 管

疾 患 を 予 防 す る 効 果 が あ り 3 0 - 3 4 )、 さ ら に D H A は 網 膜 や 脳

神 経 系 の 発 育 や 機 能 に 必 須 の 脂 肪 酸 で あ る 7 0 )こ と か ら 、

仔 の F D 摂 取 は 重 要 で あ る 。 仔 の F D の 嗜 好 性 低 下 に よ る

n - 3 系 脂 肪 酸 摂 取 不 足 を 防 ぐ に は 母 親 の F D 摂 取 の 低 下 を

防 ぐ こ と が 必 要 で あ る と 考 え ら れ た 。  

“ お い し い 食 物 を 食 べ た い ”と い う 願 望 は 、ヒ ト に も 、

動 物 に も 、共 通 し た 欲 求 と 考 え ら れ る 。選 択 摂 取 期 間 に ラ

ッ ト は“ お い し い ”と 感 じ た 飼 料 を 選 択 し て 摂 取 し た と 推

察 さ れ る が 、 ラ ッ ト は 選 択 摂 取 開 始 後 の 早 い 時 期 に は 実

験 食 摂 取 期 間 に 不 足 し た 脂 肪 酸 を 含 む 飼 料 を “ お い し い ”

と 感 じ 、不 足 し た 脂 肪 酸 を 補 足 し た と 推 測 さ れ る 。動 物 と

同 程 度 に 、 ヒ ト も 不 足 し た 栄 養 素 を 補 足 す る 能 力 を 持 っ

て い る か ど う か は 不 明 で あ る が 、 同 じ 食 物 の 摂 取 が 続 く

と“ 食 べ 飽 き た ”と か“ 違 っ た も の が 食 べ た い ”と 欲 す る
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こ と も 日 常 経 験 し て い る 。ま た 、不 足 し た 脂 肪 酸 を 補 足 し

た 後 、 L D 群 、 S D 群 、 F D 群 の ラ ッ ト は 、 と も に n - 6 / n - 3 比

が ほ ぼ 3 に な る よ う に L D と F D を 選 択 摂 取 し た が 、 こ れ

以 上 に n - 3 系 脂 肪 酸 比 率 を 上 げ て も 血 漿 脂 質 低 下 作 用 は

増 強 さ れ な い こ と か ら 、 ラ ッ ト は 必 要 な 量 の n - 3 系 脂 肪

酸 を 摂 取 し た と 推 測 さ れ た 。ヒ ト も 、同 様 の 能 力 を 持 っ て

い る 可 能 性 が な い と は 言 い 切 れ な い 。  

ま た 、 本 研 究 か ら 、 Z n 摂 取 量 の 低 下 が 魚 油 の 嗜 好 性 低

下 の 一 要 因 で あ る こ と が 推 測 さ れ た 。 Z n と n - 3 系 脂 肪 酸

は 遺 伝 子 調 節 に 関 与 し て お り 、 脂 質 代 謝 な ど に 関 す る 律

速 酵 素 の 発 現 に 影 響 を 与 え る 7 1 , 7 2 )。 Z n 欠 乏 の 特 徴 的 症 状

で あ る 食 欲 不 振 を 引 き 起 こ す メ カ ニ ズ ム は 未 だ に 明 ら か

に な っ て い な い 。 摂 取 油 脂 の 選 択 に Z n が ど の よ う に 関 与

し て い る の か 、 今 後 の 研 究 で 明 ら か に す る 必 要 が あ る 。  
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Table 1. Composition of the experimental diets.1 

 

Ingredient (g/100g) 

Casein 20.0  

L-Cystine 0.3  

Cornstarch 49.95  

Sucrose 10.0  

Soybean oil 3.0  

Fat2 7.0  

Cellulose 5.0  

Mineral mixture3 3.5  

Vitamin mixture3 1.0  

Choline bitartrate 0.25 

Tert-butylhydroquinone 0.0014  
 

1Diet components were purchased from Oriental Yeast Co., Ltd. 
2Fat: soybean oil (soybean-oil diet), lard (lard diet) or fish-oil (fish-oil diet). 
3Mineral mixture and Vitamin mixture were based on the AIN-93G formation. 

Fish-oil diet was freshly prepared each day to avoid oxidation of the lipids. 
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Table 2.  Fatty acid composition of the experimental diets.  

 

Fatty acids 
Soybean-oil 

diet 
Lard diet Fish-oil diet 

  % of total fatty acids by weight 

14:0 - 1.3  5.0  

15:0 - - 0.2  

16:0 11.2  22.1  18.9  

16:1 - 1.8  - 

16:2 - - 6.3  

18:0 2.5  12.6  2.3  

18:1 (n-9) 25.8  35.9  22.6  

18:2 (n-6) 52.5  22.4  16.8  

18:3 (n-3) 7.5  3.1  2.3  

18:4 (n-3) - - 1.9  

20:0 0.4  0.3  0.6  

20:1 (n-9) - - 1.3  

20:4 (n-6) - 0.2  0.5  

20:5 (n-3) - - 10.2  

22:1 (n-9) - - 1.9  

22:5 (n-3) - - 1.1  

22:6 (n-3) - - 7.6  

Unknown 0.1  0.3  0.5  

Total n-6 52.5  22.4  18.1  

Total n-3 7.5  3.1  23.1  

n-6/n-3 7.0  7.2  0.78  
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Table 3.  Food intake, body, liver, and fat tissue weights and plasma and liver 

lipid concentrations after dietary treatment period for 8 weeks. 

 

Group Soybean-oil diet Lard diet Fish-oil diet 

Total food intake (g/8 wk) 532±33 542±34 553±11 

Body weight (g) 236±16 235±17 241±8 

Liver weight (g/100g) 3.28±0.16a 3.33±0.16ab 3.56±0.14b 

Perirenal fat tissue weight 

（g/100g) 
0.98±0.14 1.05±0.18 0.96±0.08 

Plasma lipids （ｍg/dL）    

Triacylglycerol 116±36.0ab 158±47.6a 84.7±24.5b 

Total-cholesterol 80.8±3.2a 82.0±7.9a 66.7±6.9b 

Liver lipids (ｍg/g)    

  Triacylglycerol 6.34±1.76 6.44±1.45 6.76±1.69 

Total-cholesterol 1.27±0.16a 1.14±0.13a 1.52±0.17b 

Values represent mean±SD, n=6. Within a row, values not sharing a common 

superscript letter are significantly different at p<0.05 
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Table 4.  Food intake, body liver, and fat tissue weights and plasma and liver 

lipid concentrations after self-selection period for 3 weeks. 

 

Group Soybean-oil diet Lard diet Fish-oil diet 

Food intake (g/3 wk) 267±13 273±12 276±25 

Lard diet intake (g/3 wk) 206±14ab 196±17a 225±25b 

Fish-oil diet intake (g/3 wk) 61±10ab 77±11a 48±15b 

Ratio of fish-oil diet intake (％) 23±6ab 28±5a 17±7b 

Body weight (g) 282±16 281±17 285±21 

Liver weight （g/100g） 3.13±0.10 3.32±0.15 3.11±0.11 

Perirenal fat tissue weight 

（g/100g） 
1.21±0.14 1.33±0.18 1.28±0.22 

Plasma lipids (mg/ｄL）    

Triacylglycerol 61.3±19.2 92.6±30.3 79.8±31.2 

Total-cholesterol 58.2±5.1 60.6±8.2 64.4±9.1 

Liver lipids (mg/g)    

Triacylglycerol 4.36±1.68 4.83±0.86 5.15±0.98 

Total-cholesterol 1.13±0.07ab 1.06±0.12a 1.27±0.23b 

Values represent mean±SD. n=10. Within a row, values not sharing a common 

superscript letter are significantly different at p<0.05 
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Table 5.  Composition of the experimental diets.1 

 

Ingredient   (g/100g) 

Casein  20.0  

L-Cystine  0.3  

Cornstarch  49.9486  

Sucrose  10.0  

Soybean oil  3.0  

Fat2  7.0  

Cellulose  5.0  

Mineral mixture3  3.5  

Vitamin mixture3  1.0  

Choline bitartrate  0.25 

tert-Butylhydroquinone   0.0014  

 
1Diet components were purchased from Oriental Yeast Co., Ltd. 
2 Fat: lard (lard diet), fish-oil (fish-oil diet) or perilla-oil (perilla-oil diet). 
3Mineral mixture and vitamin mixture were based on the AIN-93G formation.  

Fish-oil diet and perilla-oil diet were freshly prepared every day to avoid oxidation 

of the lipids. 
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Table 6  Fatty acid composition of the diets (% of total fatty acids). 1 

 

Fatty 

acids 
Lard diet Fish-oil diet 

Perilla-oil 

diet 

14:0 0.9 5.3 - 

15:0 - 0.2 - 

16:0 25.2 15.0 7.1 

16:1 1.1 - 4.3 

16:2 - 6.4 - 

17:0 0.3 0.8 - 

18:0 12.8 2.8 2.5 

18:1(n-9) 34.1 16.1 16.5 

18:2(n-6) 22.1 17.7 24.6 

18:3(n-3) 3.1 2.8 44.4 

18:4(n-3) - 2.6 - 

20:0 0.1 0.3 0.1 

20:1(n-9) - 3.5 0.3 

20:4(n-6) - 0.7 - 

20:4(n-3) - 0.6 - 

20:5(n-3) - 11.8 - 

22:0 0.1 0.1 0.1 

22:1(n-9) - 2.9 - 

22:5(n-3) - 1.6 - 

22:6(n-3) - 7.1 - 

24:1 - 1.1 - 

Unknown 0.2 0.7 0.1 

Total n-6 22.1 18.4 24.6 

Total n-3 3.1 26.5 44.4 

n-6/n-3 7.13 0.69 0.51 
 

1Fatty acid composition of soybean oil: Standard tables of food composition in 

Japan,  

Fatty acid composition of lard and fish-oil: Oil Chem 3: 119-122 (1967). 

Fatty acid composition of perilla oil: data from Benibana Foods Co., ltd 
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Table 7.  Food intake, body, liver and fat tissue weights and plasma and liver 

lipid concentrations of rats fed lard diet and fish-oil diet. 1 

 

Group Lard diet Fish-oil diet 

After dietary treatment period for 6 wk     

N 6 6 

Food intake (g/6 wk) 551±14 548±31 

Body weight (g) 239±13 235±19 

Liver weight （g /100g） 3.32±0.17 3.56±0.14 

Perirenal fat tissue weight （g /100g） 0.98±0.15 0.96±0.08 

Plasma lipids (mg/ｄL）   

Triacylglycerol 160.1±46.1a 83.3±25.6b 

Total-cholesterol 84.2±7.7a 66.8±5.5b 

Liver lipids (mg/g)   

Triacylglycerol 5.99±1.35 6.53±1.58 

Total-cholesterol 1.11±0.12a 1.54±0.18b 

After self-selection period for 3 wk     

N 10 10 

Food intake (g/ 3 wk) 277±15 275±26 

Lard diet intake (g/ 3 wk) 194±25a 230±33b 

Fish-oil diet intake (g/ 3 wk) 78±16a 47±12b 

Ratio of fish-oil diet intake (％) 28.7±4.3a 17.0±6.8b 

Body weight (g) 286±19 282±13 

Liver weight （g /100g） 3.30±0.12 3.18±0.14 

Perirenal fat tissue weight （g /100g） 1.34±0.16 1.29±0.23 

Plasma lipids (mg/ｄL）   

  Triacylglycerol 90.1±33.1 77.6±24.5 

  Total-cholesterol 72.6±6.5 64.1±7.9 

Liver lipids (mg/g)   

  Triacylglycerol 4.99±1.07 6.83±0.92 

  Total-cholesterol 1.29±0.16 1.35±0.24 
1Values represent mean± SD. Within a row, values not sharing a common 

superscript letter are significantly different at p<0.05. . 
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Table 8.  Food intake, body, liver and fat tissue weights and plasma and liver 

lipid concentrations of rats fed lard diet and perilla-oil diet.1 

 

Group Lard diet Perilla-oil diet 

After dietary treatment period for 6 wk     

N 6 6 

Food intake (g/3 wk) 548±37 550±19 

Body weight (g) 237±18 238±21 

Liver weight （g/100g） 3.38±0.19 3.36±0.18 

Perirenal fat tissue weight （g/100g） 1.02±0.24 1.07±0.14 

Plasma lipids (mg/ｄl）   

  Triacylglycerol 165±41 134±34 

  Total-cholesterol 82.2±11.5 69.6±5.9 

Liver lipids (mg/g)   

  Triacylglycerol 6.54±1.02 7.65±1.54 

Total-cholesterol 1.15±0.05a 1.34±0.12b 

After self-selection period for 3 wk     

N 12 12 

Food intake (g/3 wk) 282±21 275±15 

Lard diet intake (g/3 wk) 190±27 194±21 

Fish-oil diet intake (g/3 wk) 92±12 81±14 

Ratio of fish-oil diet intake (％) 32.6±4.3 29.5±5.7 

Body weight (g) 285±19 282±17 

Liver weight （g/100g） 3.35±0.24 3.28±0.16 

Perirenal fat tissue weight （g/100g） 1.33±0.18 1.28±0.22 

Plasma lipids (mg/dL）   

  Triacylglycerol 132±32 117±24 

  Total-cholesterol 68.2±8.1 62.0±5.4 

Liver lipids (mg/g)   

  Triacylglycerol 6.81±0.89 7.71±1.66 

  Total-cholesterol 1.22±0.31 1.28±0.27 
1Values represent mean± SD, Within a row, values not sharing a common 

superscript letter are significantly different at p<0.05 
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Table 9. Composition of the experimental diets. 

 

Ingredient 
Lard diet 

 (g/100g) 

Fish-oil diet3 

(g/100g) 

Egg albumin 20.0 20.0 

L-Cystine 0.3 0.3 

Cornstarch 49.9482 49.9482 

Sucrose 10.0 10.0 

Soybean-oil 3.0 3.0 

Lard 7.0 - 

Fish-oil - 7.0 

Cellulose 5.0 5.0 

Mineral mixture (-Zn)1 3.5 3.5 

Vitamin mixture2 1.0 1.0 

Choline bitartrate 0.25 0.25 

tert-Butylhydroquinone 0.0014 0.0014 

Biotin 0.0004 0.0004 

 
1Mineral mixture (-Zn):ZnCO3 was omitted from AIN-93G mineral mixture. 
2Vitamin mixture was based on the AIN-93G formation. 
3Fish-oil diet was freshly prepared every day to avoid oxidation of the fish-oil. 
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Table 10.  Fatty acid composition of the diets (%of total fatty acids) 

 

Fatty acid Lard diet Fish-oil diet 

  
% of total fatty acids by 

weight 

14:0 1.3  5.0  

15:0 - 0.2  

16:0 22.1  18.9  

16:1 1.8  - 

16:2 - 6.3  

18:0 12.6  2.3  

18:1（n-9) 35.9  22.6  

18:2(n-6) 22.4  16.8  

18:3(n-3) 3.1  2.3  

18:4(n-3) - 1.9  

20:0 0.3  0.6  

20:1(n-9) - 1.3  

20:4(n-6) 0.2  0.5  

20:5(n-3) - 10.2  

22:1(n-9) - 1.9  

22:5(n-3) - 1.1  

22:6(n-3) - 7.6  

Unknown 0.3  0.5  

Total n-6 22.4  18.1  

Total n-3 3.1  23.1  

n-6/n-3 7.2  0.78  
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Table 11. Food intake and ratio of fish-oil diet intake of groups fed the ZnD, the 

ZnM or the ZnA diet for 24 days. 

 

Group ZnD ZnM ZnA 

Total food intake (g/24d) 162±5a 235±9b 243±9b 

Lard diet intake (g/24 d) 150±8a 192±16b 172±16b 

Fish-oil diet intake (g/24 d) 12±5a 43±9b 71±16c 

Ratio of fish-oil diet intake (％) 7.5±3.3a 18.4±4.5b 29.0±4.4c 

Energy efficiency ratio                

(g gain/kcal energy) 
0.045±0.002a 0.099±0.005b 0.096±0.004b 

 

Values represent mean± SD, n=6.   

Values with different superscript are significantly different, p<0.05 
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Table 12. Body, liver and fat tissue weights of groups fed the ZnD, the ZnM or 

the ZnA diet for 24 days. 

Group ZnD ZnM ZnA 

Initial body weight (g) 60.3±4.2 60.9±3.6 59.7±3.5 

Final body weight (g) 90±3a 156±4b 155±4b 

Perirenal adipose white             

tissue weight （g/100g） 
0.12±0.04a 0.58±0.12b 0.65±0.08b 

Liver    

Weight （g/100g） 3.55±0.28 3.64±0.03 3.86±0.23 

Triacylglycerol (mg/g) 6.94±4.07a 11.03±0.89b 13.00±1.61b 

Total-cholesterol (mg/g) 2.40±0.44a 3.15±0.29b 3.27±0.19b 

Plasma concentration    

Zinc (µg/ｄL) 47±10a 111±27b 253±47c 

Triacylglycerol (mg/ｄL) 19.4±10.0a 56.5±19.1ab 90.7±34.6b 

Total-cholesterol (mg/ｄL) 78.9±14.1a 96.5±15.1b 107.3±26.9b 

Insulin (ng/mL） 0.98±0.25 1.17±0.57 1.46±0.32 

Leptin (ng/mL） 1.51±0.10a 2.42±0.36b 2.81±0.36b 

 

Values are expressed as mean± SD, n=6 

Values with different superscripts are significantly different, p<0.05 
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Table 13. Composition of the diets.1 

Ingredient(g/100g) ＋ZnLD ＋ZnFD3 －ZnLD －ZnFD3 

Egg albumin 

L-Cystine 

Cornstarch 

α- Cornstarch 

Sucrose 

Soybean-oil 

Lard 

Fish-oil 

Cellulose 

Mineral mixture(＋Zn) 

Mineral mixture (－Zn)1 

Vitamin mixture2 

Choline bitartrate 

Tert-butylhydroquinone 

Biotine 

20.0 20.0 20.0 20.0 

0.3 0.3 0.3 0.3 

36.7482 36.7482 36.7482 36.7482 

13.2 13.2 13.2 13.2 

10.0 10.0 10.0 10.0 

3.0 3.0 3.0 3.0 

7.0  7.0  

 7.0  7.0 

5.0 5.0 5.0 5.0 

3.5 3.5   

  3.5 3.5 

1.0 1.0 1.0 1.0 

0.25 0.25 0.25 0.25 

0.0014 0.0014 0.0014 0.0014 

0.0004 0.0004 0.0004 0.0004 
1Mineral mixture (-Zn):ZnCO3 was omitted from AIN-93G mineral mixture. 
2Vitamin mixture was based on the AIN-93G formation. 
3Fish-oil diet was freshly prepared every day to avoid oxidation of the fish-oil. 
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Table 14. Fatty acid composition of the diets (%of total fatty acids). 

  

Fatty acid 
Lard 

diet 

Fish-oil 

diet 

14:0  1.3 3.0 

15:1 - 0.3 

16:0 23.2 20.5 

16:1  1.6 - 

16:2 -  3.9 

17:0  0.1  0.3 

18:0 13.3  2.9 

18:1(n-9) 37.6 21.0 

18:2(n-6) 20.1 16.7 

18:3(n-3)  2.1  1.3 

20:0  0.1  0.1 

20:1(n-9)  0.4  5.5 

20:4(n-6)  0.2  0.6 

20:5 -  5.7 

22:1(n-9) -  5.8 

22:4(n-9) -  0.2 

22:5(n-3) -  1.1 

22:6(n-3) - 10.4 

Unknown  0.0  0.7 

Total n-6 20.3 17.3 

Total n-3  2.1 18.5 

n-6/n-3  9.7   0.9  
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Table 15. Food intake, body, liver and perirenal fat tissue weights and plasma 

zinc, lipid, glucose, hormone and liver lipid concentrations during 

experimental period.  

Group ＋ZnLD ＋ZnFD －ZnLD －ZnFD 

Total food intake (g/21days) 187.3±7.4a 185.6±9.1a 114.8±14.3b 107.8±4.1b 

Body weight (g) 142.2±8.2a 145.1±9.5a 84.0±9.6b 79.2±4.2b 

Perirenal fat tissue weight 

(g/100g) 
0.67±0.10a 0.52±0.07b 0.06±0.06c 0.02±0.05c 

Plasma concentration     

Zinc (µg/dL) 239.5±82.3a 216.0±39.0a 60.0±30.4b 56.2±16.6b 

Triacylglycerol (mg/dL) 133.2±50.1a 128.5±15.1a 20.0±2.1b 10.5±2.5b 

Total-cholesterol (g/dL) 113.2±38.8a 128.0±29.5a 80.8±19.1ab 53.9±20.0b 

Glucose (mg/dL) 152.0±81.2 198.9±69.7 138.2±34.6 121.3±46.7 

Insulin (ng/mL） 2.73±1.56 1.25±0.47 1.53±0.62 0.95±0.14 

Leptin (ng/mL) 1.24±0.21a 1.12±0.18a 0.61±0.03b 0.57±0.02b 

Liver     

Weight(g/100g) 4.66±0.40a 3.86±0.34b 3.83±0.35b 3.71±0.36b 

Triacylglycerol(mg/g) 11.08±2.68a 11.39±2.71a 6.25±2.19b 4.59±2.06b 

Total-cholesterol(mg/g) 2.43±0.56a 3.19±0.49b 2.21±0.3a 2.43±0.14a 

Values represent mean±SD, n=6 

Within a row, values not sharing a common superscript letter are significantly 

different at p<0.05. 
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Table 16. Food intake and ratio of fish-oil diet intake to total diet intake during self-

selection period. 

group ＋ZnLD ＋ZnFD －ZnLD －ZnFD 

Total food intake (g/21days) 225.5±15.1a 239.9±14.2a 103.9±10.6b 104.9±4.8b 

Lard diet intake (g/21days) 152.6±26.7a 177.4±12.8b 54.3±34.2c 98.9±9.2d 

Fish-oil diet intake (g/21days) 72.9±25.1a 62.4±14.8a 49.6±33.0a 6.1±6.2b 

Ratio of fish-oil diet intake (%) 32.5±11.1a 26.0±4.7a 47.8±35.8a 5.8±6.5b 

n-6/n-3 2.6 3.1 1.9 6.6 

Values represent mean± SD, n=10 

Within a row, values not sharing a common superscript letter are significantly 

different at p<0.05 
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Table 17. Body, liver and perirenal fat tissue weights and plasma zinc, lipid, 

glucose, hormone and liver lipid concentrations during self-selection 

period. 

group ＋ZnLD ＋ZnFD －ZnLD －ZnFD 

Body weight (g) 201.1±10.7a 209.7±12.0a 81.7±10.9b 78.2±4.3b 

Perirenal fat tissue weight 

(g/100g) 
1.39±0.32a 1.17±0.18a 0.03±0.02b 0.03±0.02b 

Plasma concentration     

Zinc (µg/dL) 407.2±86.6a 338.9±81.9a 89.4±36.2b 82.2±40.7b 

Triacylglycerol (mg/dL) 108.2±38.2a 120.0±36.1a 21.3±10.8b 18.7±7.5b 

Total-cholesterol (mg/dL) 136.5±55.7a 99.4±15.7ab 80.1±13.9b 91.5±20.9b 

Glucose (mg/dL) 161.2±33.7 173.2±34.7 145.7±31.5 139.7±20.4 

Insulin (ng/mL) 3.23±1.37a 2.76±1.03ab 1.68±0.39b 1.67±0.50b 

Leptin (ng/mL) 3.63±1.09a 2.67±0.73b 1.46±0.29c 1.40±0.32c 

Liver      

  Weight (g/100g) 3.55±0.20 3.64±0.25 3.78±0.60 3.67±0.35 

Triacylglycerol (mg/g) 12.16±2.24a 12.69±4.46a 6.62±3.78b 5.21±2.22b 

Total-cholesterol (mg/g) 2.51±0.22 2.52±0.41 2.26±0.15 2.24±0.32 

Values represent mean± SD, n=10 

Within a row, values not sharing a common superscript letter are significantly 

different at p<0.05 
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Table 18. The composition of experimental diets. 

 
 

1Diet components were purchased from the Oriental Yeast Co., Ltd.   
2Fat: lard (lard diet) or fish-oil (fish-oil diet).  

 Fish-oil diet was freshly prepared every day to avoid oxidation of the lipids. 
3Mineral mixture and vitamin mixture were based on the AIN-93G formation. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ingredient                   (g/100g) 

Casein 20.0 

L-Cystine                         0.3 

Cornstarch                       49.9486 

Sucrose                         10.0 

Soybean oil                      3.0 

Fat2                           7.0 

Cellulose                         5.0 

Mineral mixture3                  3.5 

Vitamin mixture3                1.0 

Choline bitartrate                  0.25 

tert-Butylhydroquinone            0.0014 
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Table 19. Effect of diet on food intake, body and perirenal fat tissue weights and 

plasma lipid and hormone concentrations and their suckling pups.   

 

Group                        Lard diet Fish-oil diet 

Dams    

Food intake (g)＊                 1457±123 1399±104 

Final body weight (g)             287±23 279±20 

Perireanl fat tissue weight   

 (g/100g body wt)            0.82±0.29 0.59±0.14 

Plasma concentration   

  Triacylglycerol (mg/dL)       89.6±15.2 54.4±5.7* 

  Total-cholesterol (mg/dL)   74.2±8.5 69.7±5.8 

  Leptin (ng/mL)                   3.95±0.66 2.67±0.35* 

Suckling pups    

9 day of age   

 Body weight (g)                  20.3±1.5 19.8±1.2 

Plasma concentration   

  Triacylglycerol (mg/dL)      285±36 175±24* 

  Total-cholesterol (mg/dL)        192±18 146±12* 

21 day of age    

 Body weight (g)                 59.6±3.8 58.4±3.2 

Perirenal fat tissue weight   

(g/100g body wt)              1.08±0.17 0.74±0.09* 

Plasma concentration   

  Triacylglycerol (mg/dL)        157±24 95±11* 

  Total-cholesterol (mg/dL)      124±9 106±10* 

  Leptin (ng/mL)                   1.04±0.29 0.74±0.25* 

Values represent mean±SD. Dams (n=4). Suckling pups (n=8). 

Significantly different from the lard diet group (p<0.05).  

Pups were weaned at day 21 of age.  

＊Total amount of food intake during pregnancy and lactation. 
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Table 20.  Food intake, body and perirenal fat tissue weights and plasma lipid 

and hormone concentrations of weaning pups at 48th day after birth 

nursed by dams fed either lard diet or fish-oil diet. 

 

Group                      Lard diet Fish-oil diet 

Male   

 Total food intake (g/27 days)      369±40 386±32 

  Fish-oil diet intake (g/27 

days)    
66±12 151±16* 

  Lard diet intake (g/27 days)      303±34 235±30* 

 Ratio of fish-oil diet intake (%)    18±5 39±9* 

 Final body weight (g)            296±12 289±16 

 Perireanl fat tissue weight   

 (g/100g body wt)         0.89±0.21 0.53±0.18* 

 Plasma concentration   

  Triacylglycerol (mg/dL)         82.1±10.7 60.5±7.9* 

  Total-cholesterol (mg/dL)       65.4±3.8 58.9±6.4 

  Leptin (ng/mL)                  3.48±0.53 2.75±0.39* 

Female   

 Total food intake (g/27 days)      344±25 336±33 

  Fish-oil diet intake (g/27 

days)      
64±11 114±13* 

  Lard diet intake (g/27 days)      272±29 230±21* 

 Ratio of fish-oil diet intake (%)    19±3 33±4* 

 Final body weight (g)           247±20 251±23 

 Perireanl fat tissue weight   

 (g/100g body wt)         0.74±0.2 0.49±0.16 

 Plasma concentration   

  Triacylglycerol (mg/dL)         65.3±8.0 48.6±5.4* 

  Total-cholesterol (mg/dL)       62.4±5.2 55.3±3.6 

  Leptin (ng/mL)                 2.89±0.34 2.04±0.41* 

 

Values represent mean±SD. n＝12． 

*Significantly different from the lard diet group（p＜0.05）
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Figure 1. Ratio of fish-oil diet intake to total intake of groups fed lard diet, soybean-oil diet or 

fish-oil diet during self-selection period for 3 weeks after being fed lard diet, soybean-oil diet 

or fish-oil diet, respectively, for 8 weeks. Values are expressed as mean ±SD (n=10) 

Values not sharing a common superscript letter are significantly different at p<0.05. 
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Figure 2. The ratio of the fish-oil diet intake to total diet intake during the self-selection 

period for 3weeks in rats fed the lard diet or the fish-oil diet during the dietary 

treatment period of 6 weeks. Values are expressed as mean± SD (n=10). 

Values not sharing a common superscript letter are significantly different at 

p<0.05.  
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Figure 3. The ratio of the perilla-oil diet intake to total diet intake during the self-selection 

period for 3 weeks in rats fed the lard diet or the fish-oil diet during the dietary 

treatment period of 6 weeks. Values are expressed as mean± SD (n=10).  

Values not sharing a common superscript letter are significantly different at 

p<0.05. 
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Figure 4.  Effects of zinc deficiency on the ratio of the fish-oil diet intake to total diet intake.                  

          Values are expressed as mean± SD (n=6). 

          Values not sharing a letter are significantly different at p<0.05.
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Figure 5. The ratio of the fish-oil diet intake to total diet intake during the self-selection 

period for 3wk in rats fed the lard diet or the fish-oil diet during the dietary 

treatment period of 3wk. Values are expressed as mean ± SD (n=10), Values not 

sharing a common superscript letter are significantly different at p<0.05
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Figure 6. The ratio of the fish-oil diet intake to total intake during the self-selection period for 

27 days in pups of dams fed the lard diet or the fish-oil diet during pregnancy and 

lactation. Values are expressed as mean±SD (n=12). Values not sharing a letter 

are significantly different (p<0.05) 
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