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緒 百

近年，アレルギー患者数の増加が著しく，アレルギー

の予防・治療法の確立が重要課題となっている.この

アレルギーの増加に住環境を含めた生活環境の変化に

加え，食生活の変化，すなわち高タンパク・高脂肪食

の普及が大きな影響を及ぼしたと考えられている.ア

レルギーが顕在化した1955年以降の食生活において，

アレルゲン物質であるタンパク質摂取量の伸びはエネ

ルギー比で16%にとどまっているのに対し，脂肪摂取

量の増加(190%増)が顕著である(山田ら， 1995). 

また，摂取量が明らかに低下したコメに対するアレル

ギーが出現している.これらの事実は，アレルゲン摂

取量の増加のみではアレルギーの増加を説明し得ない

こと，脂肪摂取量の増加がアレルギーの発症を促進し

た可能性を示している.実際，脂肪の吸収に関与する

胆汁酸がI型アレルギーを誘導する IgEの産生を促

進し，抗アレルギー的に作用する IgAおよび IgGの

産生を抑制することが報告されている (Limet al.， 

1994). 同様な効果は不飽和脂肪酸にも認められ，そ

の IgE産生促進効果の発現が脂溶性抗酸化剤の共存

により抑えられることから，脂質過酸化がアレルギー
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応答を促進する可能性が示されている (Yamadaet 

αl.， 1996a). 

環境および食物アレルギーの発症には I型アレルギ、

が重要な役割を演じるが 1型アレルギーは肥満細胞

上の IgE受容体に結合した IgEがアレルゲン物質に

より架橋され，ヒスタミンやロイコトリエンなどのケ

ミカルメデイエーターが放出されることにより発症す

る (Metcalfeet αl.， 1991).食品中には上記アレル

ギー促進因子に加え，アレルギー抑制因子も存在し，

アレルギーの発症を調節している可能性が報告されて

いる(山田ら， 1995， 1997). たとえば，茶ポリフェ

ノール(前回ら. 1989; Matsuo et αl.， 1996， 1997). 

フラボノイド (Corvazierand Maclouf， 1985). 

多価不飽和脂肪酸 (Prescott，1984; Yamada et 

al.， 1996b)などの食品成分がケミカルメデイエーター

の放出を阻害することが細胞実験により明らかにされ

ており，これらアレルギー抑制因子の活用による抗ア

レルギー食品の構築は，アレルギーの予防治療に有効

な手段となりうる(山田ら. 1995. 1997). とくに，

ドコサヘキサエン酸 (DHA)は強いロイコトリエン

B4 (LTB4)放出阻害活性を示し (Yamadaet al.， 

1996b).抗アレルギ一因子として期待されているが，
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DHA酸化物の生成は IgE産生を促進してアレルギ一

応答を促進する可能性がある (Yamadaet αl.， 

1996a). したがって，酸化されやすい多価不飽和脂

肪酸をアレルギー抑制因子として利用する場合，その

酸化抑制について特別の配慮を払う必要がある.その

手段のーっとして， DHAを抗酸化成分とともにニワ

トリに摂食させて得られる DHA強化卵を食品素材

として用いる試みがなされている.また，健康志向卵

のーつに海藻類を摂食させて得られるヨード卵があり，

抗アレルギー効呆を有することが報告されている(磁

野ら， 1991).本研究では，これら健康志向卵の抗ア

レルギー活性について検討するため， DHA強化卵お

よびヨード卵より調製した卵黄粉末をラットに摂食さ

せ，脂質代謝および関空漆出細胞のケミカルメデイエー

ター放出能に及ぼす影響を検討した.

材料および方法

通常卵およびDHA強化卵の卵黄粉末は全農より，

ヨード卵の卵黄粉末は日本農産工業(株)より，大豆

油は不二製油(株)より供給されたものを用いた.

実験動物には 4週齢の Sprague-Daw ley雄ラット

(セアック吉富)を用い， 3日間の予備飼育後4群に

分け(各群 5匹)， Table 1に示した食餌を 3週間自

由摂食させた.対照群には20%カゼイン食を与え，卵

黄粉末投与群では，卵黄粉末より供給されるタンパク

量をカゼイン投与量から蒸し百|いてタンパク量を20%

に揃えた.同様に脂質投与量は大豆油と卵黄粉末由来

の油を合計して 7%とした.

飼育終了後，これらのラットより腹腔濠出細胞を分

離し， 5μMのカルシウムイオノフォア A23187で20

充生 ら

分刺激し，放出されたヒスタミンおよび LTB4量を

測定することによりケミカルメデイエーター放出能を

比較した (Matsuoet αl.， 1996). また，肝臓，肺，

腎臓，牌臓，皐丸周辺脂肪組織を摘出し，その重量を

測定した.肝臓リン脂質は Folchの方法 (Folchet 

al.， 1957)に従い抽出し，薄層クロマトグラフィ一

法によりホスファチジルコリン (PC)およびホスファ

チジルエタノールアミン (PE)函分を得た.これら

のリン脂質画分の脂肪酸組成は池田らの方法 Okeda

et al.， 1989)に従い測定した.実験結呆の統計処理

はDuncanの方法 (Duncan，1955) により行なっ

た.

結果および考察

1 )ラットの成長に及ぼす影響

Table 2にラットの体重増加および摂食量に及ぼ

す卵黄粉末摂食の影響を示した.体重増加量は DHA

強化卵群で若干高い傾向が認められたが，有意差は認

められなかった.飼育期間中の摂食量においてはヨー

ド卵群で若干低い傾向が認められたが，有意差は認め

られなかった.組織重量においては，肝臓および牌臓

重量が卵黄粉末投与群で増加する傾向が，肺重量は卵

黄粉末投与群で減少する傾向が認められたが，いずれ

も有意差は認められなかった (Table3). 牌臓重量

は卵黄粉末投与群，とくに DHA強化卵群で増加し，

免疫系を活性化する可能性が示されたが，有意な差で

はなかった.腎臓および皐丸周辺脂肪組織の重量にお

いても有意な影響は認められなかった.以上の結果は，

卵黄粉末の投与がラットの成長および各種臓器の重量

に大きな影響を及ぼさないことを示唆している.

Table 1 Diet composition. 

Casein Normal Iodine DHA-enriched 

Egg Powder 。 10 10 10 

Cornstarch 40 40 40 40 

Casein 20 16.8 16.7 16.8 

Dex-cornstarch 13.2 13.2 13.2 13.2 
Sucrose 10 10 10 10 

Cellulose 5 5 5 5 

Soybean oil 7 1.4 1.2 1.1 
Mineral mix. 3.5 3.5 3.5 3.5 
Vitamin mix. 1.0 1.0 1.0 1.0 
L-Cystine 0.3 0.3 0.3 0.3 
Choline bitartarate 0.25 0.25 0.25 0.25 
tert-Butylhydroquinone 0.0014 0.0014 0.0014 0.0014 
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Table 2 Effect of egg yolk powder feeding on food intake and weight gain 
of Sprague-Dawley rats. 

Group Initial body Weight gain Food intake Feed efficiency 
weight (g) (g/20 days) (g/20 days) (Weight gain/Food intake) 

Casein 128:t2 132:t3 398:t8 0.33:t0 
Normal 129:t3 135:tl0 384:t14 0.35土0.02
Iodine 13l:t6 134:t 12 375:t 16 0.35土0.02
DHA-enriched 129:t 1 145士7 398土9 0.36:t0.Ol 

Data are means :t SE (n=5). 

Table 3 Effect of egg yolk powder feeding on tissue weight of Sprague-Dawley rats. 

Group Liver Lung Kidney Spleen Adipose 

Casein 13.5士0.9 1.43:t0.02 2.56:t0.07 0.65:t0.04 3.28:t0.35 
Normal 15.5:tl.4 l.36士0.07 2.42:t0.13 0.74:t0.07 2.87土0.42

Iodine 14.3:t0.7 1.36:t0.09 2.42土0.13 0.77:t0.09 3.02:t0.22 
DHAー巴nriched 16.3:t0.6 1.35:t0.05 2.67:t0.05 0.84:t0.05 3.62士0.48

Data are means士 SE(n=5). 

Table 4 Effect of egg yolk powder feeding on chemical mediator releasing activity 
of peritoneal exudate cells isolated from Sprague-Dawley rats. 

Group L TB4 release Intracellular histamine Histamine release (%) 
(ng/2 x 106 cells) content (ng/106 cells) 

Casein 9.2土2.1a 558:t8a 86.3:t3.3 

Normal 15.5士2.2ab 259:t5b 75.l:t 15.4 

Iodine 18.9::t2.2b 708::t22' 84.7::t5.5 

DHA-enriched 17.8:t1.5b 673:t 17' 82.6:t2.6 

Data are means :t SE (n=5) and values without a common superscript letter are sig 
nificantly different at p<0.05. 

2 )腹腔漆出細胞のメデイエーター放出能に及ぼす

効果

ヒスタミンやロイコトリエンなどのケミカルメデイ

エーターは肥満細胞や好塩基球などから放出され，

アレルギー症状を引き起こす. したがって，これらメ

デイエーターの放出抑制はアレルギ一応答を直接抑制

することが期待される (Yamadaet al.， 1996b; 

Matsuo et αl.， 1996， 1997). そこで，卵黄粉末を

摂食させたラットより肥満細胞を含む腹腔渉出細胞を

分離し，カルシウムイオノフォア A23187で刺激して

メデイエーター放出能を比較した.

LTB4はアラキドン酸より合成されるケミカルメデイ

エーターの一種であり，二重結合数3個以上の多価不

飽和脂肪酸がラット腹腔濠出細胞の LTB4放出を阻

害すること，この限害効果は三重結合数の増加に伴い

強くなり， DHAが最も強い活性を示すことが報告さ

れている (Yamadaet αι， 1996b). しかしながら，

DHA強化卵群の LTB4放出活性はカゼイン群より高

く，他の卵黄粉末投与群でも同様の傾向が認められた

(Table 4). 

一方，ラット腹腔内細胞の細胞内ヒスタミン含量に

おいては，通常卵投与群で有意な低下が認められ，ア

レルギ一応答が抑制される可能性が示された.しかし，

ヨード卵および DHA強化卵群ではヒスタミン蓄積

量がかえって増加した. A23187刺激を行った場合の

ヒスタミン放出率は通常卵投与群で低い傾向が認めら

れたが，有意差はなかった.エゴマ油投与実験におい

てもヒスタミン放出能には大きな影響は認められてお



38 森 充生ら

Table 5 Effect of egg yolk powder feeding on fatty acid composition of 
liver phosphatidylcholine of Sprague-Dawley rats. 

Fatty acid Casein Normal Iodine DHA-enriched 

14: 0 0.19:t0.02 0.22土0.07 0.20:t0.03 0.23:t0.03 
16: 0 20. 1:t 1.0 20.7:t1.3 19.6士0.6 20.5:t0.8 
16: 1 1.15:t0.07a 2.29:t0.52b 1.59:t0.17ab 2.28:t O. 08b 

18: 0 22.2:t0.9a 15.5:t0.7b 20.2:t0.7山 18.4:t 1.0' 
18・1n-9 5.8:t0.3a 1O.8:t0.6b 9.9:t0.6b 1l.2:t0.5b 

18: 2n-6 12.0土0.8" 19.6:t0.7b 11.8:t0.4" 13.6土0.4"
18: 3n-6 0.50:t0.14 0.33:t0.04 0.33士0.06 0.36:t0.03 
20: 3n-6 0.89士0.13a 2.19:t O. 06b 1.44:t0.18' 2.02士0.20b

20: 4n-6 29.0:t0.5a 19.4:t0.5b 28.7土0.9a 22.9:t0.4' 
20: 5n-3 0.25:t0.04" 0.69:t0.06b 0.16:t0.02a 0.63:t O. 07b 

22: 5n-3 0.98土0.09" 0.59:t0.06b 0.39土0.02' 0.54:t0.05b' 

22 : 6n-3 6.14:t0.54" 6.96:t0.40" 4.76土0.27b 6.69:t0.30" 

Data are means :t SE (n=5) and values without a common superscript letter are sig-
nificantly different at p<0.05. 

Table 6 Effect of egg yolk powder feeding on fatty acid composition of 
liver phosphatidylethanolamine of Sprague-Dawley rats. 

Fatty acid Casein Normal Iodine DHA-enriched 

14: 0 0.49:t0.05 0.21士0.04 0.17:t0.05 0.24:t0.06 

16: 0 15.1土0.7" 20.3:t 1.6b 15.8:t 1.5" 17.3:t0.7"b 

16: 1 1.13:t 0 .13" 0.54:t O. 28b 0.23:t O. 06b 0.37:t O. 09b 

18: 0 18.7:t0.2" 20.8:t0.8b 23.3:t0.8' 19.9:t0.3"b 

18: ln-9 7.42:t0.32 6.79:t0.59 7.23:t0.47 7.85:t0.59 

18: 2n-6 17.1士0.5" 4.9:t0.5b 3.5:t0.5' 5.1:t0.4b 

18: 3n-6 0.28:t0.03 0.29土0.04 0.34:t0.04 0.38土0.04

20 : 3n-6 0.59:t0.13a 0.87:t0.06b 0.70:t0.07" 0.90:t0.07b 

20: 4n-6 22.8:t0.8" 26.9士0.7b 32.9士1.2' 27.9土0.7b

20: 5n-3 0.42:t 0.06" 1.07:t0.07b 0.29:t0.03" 1.12士0.12b

22: 5n-3 0.35:t0.05a 1. 34:t 0.13b 1.10:t0.09b 1.34:t0.12b 

22: 6n-3 12.4:t0.4a 15.3:t 1.6b， 13.0士0.6"' 16.9:t0.1b 

Data are means:t SE (n=5) and values without a common sup巴rscriptletter are sig-

nificantly different at p<0.05. 

らず，食餌脂肪のヒスタミン放出への影響は小さいも

のと思われる.

成分の影響について検討した.

肝臓 PCにおいては，アラキドン酸 (20・4n-6) の

割合は通常卵および DHA強化卵群において有意に

低下し，エイコサペンタエン酸 (EPA， 20: 5n-3) 

の割合は通常卵および DHA強化卵群で有意に増加

したが， DHA (22: 6n-3)の割合はこれら卵黄粉末

投与群で有意に増加することは無く，ヨード卵群で有

意に低い値が得られた (Table5). 

3 )リン脂質の脂肪酸組成に及ぼす影響

ラット腹腔内細胞の LTB.放出能は食餌脂肪酸に

より強く影響され， n-3系脂肪酸に富むエゴマ油を摂

食させたラットでは， n-6系脂肪酸に富むベニバナ油

あるいは飽和脂肪酸とモノ不飽和脂肪酸に富むヤシ油

を摂食させたラットに比べ， LTB4放出能が大きく低

下する(山田ら， 1997). この LTB.放出能の低下は

膜リン脂質のアラキドン酸の割合の低下と相関してい

る凶そこで，肝臓リン脂質の脂肪酸組成に及ぼす食餌

肝臓 PEにおいては，アラキドン酸の割合は卵黄粉

末投与群で有意に高く，とくにヨード卵摂食群で著し

く高い値が得られた.これらの結果は，食餌脂肪の効
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Table 7 Fatty acid composition of egg yolk powders and soybean oil. 

Fatty Acid Normal Iodine 

16: 0 29.1 
16: 1 3.52 

18: 0 8.61 
18: 1 38.7 
18: 2n-6 14.6 
18: 3n-3 0.19 
18: 3n-6 0.18 
20: 3n-6 0.15 
20: 4n-6 l.38 
20: 5n-3 0.16 
22: 5n-3 0.09 
22: 6n-3 2.67 

*ND : not detected. 

果がPCとPEでは異なることを示すとともに，腹腔

内細胞の LTB4放出活性は肝臓 PCより肝臓 PEの

アラキドン酸の割合とより強く相関することを示唆し

ている.また， DHAの割合については肝臓 PCでは

カゼイン群との間に有意差は認められず，肝臓 PEで

有意に高い結果が得られたが， LTB4放出能の低下に

導くことはできなかった.

DHA強化卵群で LTB4放出抑制効果が発現しな

かった原因を明らかにするため，摂食実験に用いた卵

黄粉末および大豆油の脂肪酸組成について検討した

(Table 7). ここで用いた通常卵の DHA含量は食品

成分表4訂版記載の通常値(1.8%前後)よりかなり

高い値 (2.67%)が得られ， DHA強化卵の DHA含

量 (3.06%)との問に大きな差異は認められなかった.

ヨード卵の DHA含量はl.43%とかなり低い値が得ら

れた.これら卵黄脂質の脂肪酸組成は，パルミチン

酸(1(;:0)およびオレイン酸(18:1)含量が大豆油

の約 2倍と多く，リノール酸含量が大豆油の1/3から

1/4と低いことが特徴的であった.

肝臓 PCにおいて，パルミチン酸の割合は卵黄粉末

投与による影響を受けなかったが，オレイン酸の割合

はカゼイン群(すなわち大豆油群)より有意に高い値

を与えた.これは卵黄粉末の高いオレイン駿含量を反

映したものと思われる (Table5). しかし， リノー

ル酸(18:2n-6)の割合は卵黄粉末投与により低下せ

ず，通常卵群では有意な上昇が認められた.肝臓 PE

においては，オレイン酸の割合に有意な差は認められ

ず，リノール酸の割合は卵黄粉末投与群でL有意かっ顕

著な低下を示した (Table6). これらの結果は肝臓

25.5 
3.45 

8.71 
40.8 
15.7 
0.26 
0.23 
0.20 
2.32 
0.09 
0.07 
l.43 

DHA-enriched Soybean oil 

27.0 10.9 
3.16 ND* 

9.08 3.1 
40.4 20.1 
14.5 54.7 
0.20 9.5 
0.20 ND 
0.16 ND 
l.49 ND 
0.15 ND 
0.09 ND 
3.06 ND 

PCとPEでは食餌脂肪の影響が異なることを示して

いる.

ラット腹腔濠出細胞の LTB4放出能の低下は n-3系

のαーリノレン酸を約54%含むエゴマ油の投与により

誘導される(山田ら， 1997).大豆油を摂食させたカ

ゼイン群で DHA強化卵群より低い LTB4放出活性

が得られたことは，大豆油に9.5%含まれる αーリノレ

ン酸は DHA強化卵に 3%含まれる DHAより LTB4

放出活性の低下に及ぼす影響が大きいことを示唆して

いる.腹腔i参出細胞を DHA存在下でカルシウムイ

オノフォア刺激を行った場合，終濃度 1μMでも

LTB4放出は有意に低下するが，顕著な抑制効果は10

μM以上で認められる (Yamadaet al.， 1996b). 

一方，脂肪酸の血中濃度は通常30-130μM程度とされ

ている (Spector，1986). これらの結果は， DHAの

LTB4放出抑制効呆を発現させるためには DHA投与

量をさらに増加させる必要があるが， 10%前後の α

リノレン酸を含む大豆油の投与により LTB4放出能

の低下を誘導可能であることを示唆している.

要 約

DHA強化卵およびヨード卵の抗アレルギ一作用の

有無を明らかにするため，これらの健康志向卵の卵黄

粉末を10%レベルで Sprague-Da w leyラットに摂食

させ，腹腔i参出細胞のケミカルメデイエーター放出能

に及ぼす影響を検討した.腹腔濠出細胞の LTB4放

出能はカゼインおよび大豆油を投与した群で最も低く，

卵黄粉末投与群では抗アレルギー効呆は認められなかっ

た.ヒスタミン放出については，通常卵群で腹腔濠出
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細胞のヒスタミン蓄積が有意に抑制されたが， DHA 

強化卵およびヨード卵群ではかえって促進される傾向

が認められた.肝臓リン脂質のアラキドン酸の割合は，

ホスファチジルコリンでは DHA強化卵群で有意に

低い値を示したが，ホスファチジルエタノールアミン

ではすべての卵黄粉末投与群で有意に高い値が得られ

た.これらの結果は， DHA強化卵およびヨード卵卵

黄粉末を10%レベルで投与しでも LTB4放出能の低

下を誘導できないが， αーリノレン酸を含む大豆油の

投子により LTB4放出能の低下を誘導しうることを

示している.
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卵黄粉末摂食とケミカルメデイエーター放出

Summary 

To clarify whether DHA-enriched or iodine egg has anti-allergic effect or not， 

Sprague-Dawley rat were fed with egg yolk powder of these health oriented eggs at the 

10% level and the effects on chemical mediator releasing activity of peritoneal exudate 

cells. L TB4 r巴leasingactivity of the cells was lowest in the group fed casein and soy-

b巴anoil， and anti-allergic effect was not observed in the group fed egg yolk powders. 

1n histamine release， its accumulation in the cells was significantly inhibited in normal 

egg group， while an increasing tendency of the histamine 1巴velwas obs巴rvedin DHA 

enriched and iodine egg groups. 1n amino acid analysis of liver phospholipids， signifi-

cant decrease in the proportion of arachidonic acid was observed only in the DHA-

enriched egg group in phosphatidylcholine. On the contrary， the proportion was higher 

in all egg yolk powder fed groups than in casein and soybean oil fed group. These re-

sults indicate that feeding of egg yolk of DHA-enriched or iodine egg at the 10% level 

can not induce the decrease of LTB4 releasing activity， but that feeding of soybean oil 

containing αーlinolenicacid can do. 
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