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緒
口

　抗体すなわちイムノグロブリン（Ig）はB細胞か

ら産生され，液性免疫とよばれる生体防御反応に関わっ

ている（Alberts　eむαZ．，1999）。従ってIg産生を促

進する因子の探索および作用機構の解明は免疫力の低

下を防止し，感染症の予防策を講じる上で重要である．

これまで，食生活の改善によるIg産生増強の可能性

についてラット摂食実験系で検討された結果，いくつ

かの食品成分にラットのIg産生能を増強する効果が

見い出されている（Yamadaθむ飢．，1996，1999；

GuααZ．，1999；Kaku　eεαZ．，1999；Hungα

αZ．，1999；Yamasaki　eεαZ．，2000；Miyazakiα

αZ．，2001）．玄麦玄米酢についても同様に検討が行わ

れている．玄麦玄米酢は醸造原料に玄麦および玄米を

使用するために原料に含まれる抗酸化成分が最終製品

中に残存することを特徴とする食酢であり，一般の食

酢とは性質が異なる．ラットにおいては玄麦玄米酢の

飲用がラット血清中Ig濃度，脾臓リンパ球Ig産生能，

腸問膜リンパ節（mesenteric　lymph　node，MLN）

リンパ球Ig産生能などを高める生体調節作用を有す

ることが明らかにされている（大倉ら，2000）．しか

しながら玄麦玄米酢のIg産生増強効果が一般の食酢

に比べて特異な効果であるのか否か，すなわち玄麦玄

米酢に含まれる特有の成分による効果であるのか否か

については検討されていない．そこで本実験では玄麦

玄米酢添加群とその対照群に食酢の主成分である酢酸

を添加した群間で抗体産生増強効果の比較を行った．

材料および方法

　1．実験動物および食餌

　実験動物には4週齢のSprague－Dawley系雄ラッ

ト（セアック吉富，福岡）を購入した．玄麦玄米酢は

九州酢造より供給されたものを用いた．玄麦玄米酢を
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自由飲水としていた以前の実験では飲水量が玄麦玄米

酢の濃度によってばらついたため，本実験では玄麦玄

米酢を食餌に混ぜ込みラットに供した．1週間の予備

摂食後，玄麦玄米酢もしくは玄麦玄米酢に相当する酸

度である酢酸5％溶液をAIN・93Gに準拠した食餌の

重量に対し0％，1％，3％となるように調製したそ

れぞれの実験食を3週間自由摂食させた（各群5匹）．

飼育終了後，大動脈採血にて屠殺し，ただちに肝臓，

心臓，肺，腎臓，脾臓，腎臓周辺脂肪，睾丸周辺脂肪

を摘出して，それらの臓器重量を測定した．さらに，

Ig産生能を調べるために脾臓およびMLNからリン

パ球を分離した．この実験は，実験動物の飼育および

保管等に関する基準（昭和55年総理府告示第6号）を

遵守して行われ，九州大学生物環境調節センター

（Biotron　Institute）の動物環境調節実験室において

気温20±1℃，相対湿度60±5％，12時間姻照射（8：

00～20：00，白熱蛍光灯）の環境下で飼育を行った．

　2．リンパ球の単離および培養

　脾臓およびMLNリンパ球はそれぞれの臓器を

RPMI1640培地中でスライドグラスを用い擦りつぶ

した．この細胞懸濁液をガーゼで濾してから

Lympholyte－rat（Cedarlane，Homby，Canada）

に重層し，1000×gで30分間遠心した．中間層に集

まったリンパ球はRPMI1640培地中に懸濁して350×

gで5分間遠心して沈殿させ，再度RPMI1640培地

中に懸濁することで細胞を洗浄した．血球計算板を用

いてリンパ球数をカウントし，2．0×106cells／mLに

なるように24well　plateにまきこんだ後，等量の20

％牛胎児血清添加RPMI1640培地を加えた．37℃，5

％CO2インキュベーター内で24時間培養した後，細

胞懸濁液を400×gで5分間遠心して培養上清を得た．

　3．血清中の脂質。GOT，GPT，TBARSおよび
イムノグロブリンの測定

　ラット血清中triglyceride　（TG），tota1－

cholestero1　（T－Cho），　high一（lensity　lipopro－

teins－cholestero1（H－Cho），phospholipid（PL），

glutamic－oxaloacetic　transaminase（GOT），

glutamic－pyruvic　transaminase（GPT）および

thiobarbityal　　acid　　　reactive　　　substances

（TBARS）はそれぞれ市販の測定キット（和光純薬，

大阪）を用い測定した．ラット血清中およびリンパ球

培養上清中のIgA，IgGおよびIgM濃度はLimら

の方法に従った酵素抗体法にて測定した（Limθε
αZ．，1994）．

結果および考察

　1．ラットの成長および臓器重量に及ぼす影響

　表1にラットの成長に及ぼす玄麦玄米酢および酢酸

摂取の影響を示した．摂食量，体重増加量，摂食効率

は各群間で差は認められなかった．表2にラットの臓

器重量に及ぼす玄麦玄米酢および酢酸摂取の影響を示

した．肝臓，心臓，肺重量はコントロール群に比べ若

干の差が認められたが群内でのばらつきが大きいので，

ラット個体差による影響であると思われる．表3に肝

臓障害の指標となる血清GOTおよびGPTレベルに

及ぼす玄麦玄米酢および酢酸摂取摂取の影響を示した．

いずれの値もコントロール群と実験食群の問に有意な

差は認められなかった．以上の結果から今回の酢酸お

よび玄麦玄米酢投与レベルではラットの成長に有意な

影響を及ぼさず肝臓障害も引き起こしていないことが

示唆された．また，玄麦玄米酢を飲水に添加し供与し

た際に認められた摂取量のばらつきが玄麦玄米酢を食

餌に添加することにより改善されることが明らかになっ

た．

表1　ラットの成長に及ぼす玄麦玄米酢および酢酸の摂食効果

体重（9）

摂食前 摂食後　　体重増加量

摂食量　　　　摂食効率
（g／day）　（体重増加量／摂食量）

コントロール

酢酸1％

酢酸3％

玄麦玄米酢1％
玄麦玄米酢3％

140±4

140±3

140±4

140±3

140±3

313±8

313±8

304±6

301±5

316±7

173±5

173±6

164±7

161±4

176±7

21．4±0．51

22．0±0．45

21．6±：0．40

21．2±0．73

23．0±0．71

0．39±0．01

0．37±0．01

0．36±0．01

0．36±0．00

0．36±0．01

結果は平均値±標準誤差（nニ5）
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表2　ラットの臓器重量に及ぼす玄麦玄米酢および酢酸の摂食効果

臓器重量（g／100g体重）

肝臓 心臓 肺 腎臓　脾臓腎臓周辺脂肪睾丸周辺脂肪

コントロール

酢酸1％

酢酸3％

玄麦玄米酢1％
玄麦玄米酢3％

4．08±0．09ae　　　O．40±0．01a

3．93±0．14ab　O．36±0．01b

3．94±0．09a　O，40±0。01a

4．50±028a　O．39±0．02ab

4．64±0．20b　O，37±0．00b

0．54±0．02a

O．45±0．02b

O。51±0．02ab

O．49±0．01ab

O．51±0．03ab

0．82±0．03　0．22±0．01　1．58±0．13

0．81±0．02　0．23±0．01　1．77±0．16

0．81±0，02　0，22±0．01　1．70±0．12

0．84±0．04　　　0．24±0．01　　　1．65±0．18

0，86±0．03　0．21±0，01　1，87±0．18

1．11±0．08

1．22±0．16

0．95±0，09

0．97±0，09

1．11±0．08

結果は平均値士標準誤差（n＝5）．異なる添え字を有する場合有意差あり（p＜0．05）

表3　ラットの肝臓障害に及ぼす玄麦玄米酢および酢酸の摂食効果

GOT GPT

Karmen　Unit

コントロール

酢酸1％

酢酸3％

玄麦玄米酢1％
玄麦玄米酢3％

23．6±1．6

20．6±1．4

22．7±1。6

25．3±2．3

24．9±1．4

11．3±1．3

11．2±2．5

10．7±1．2

12．8±0．9

11．4±1．1

結果は平均値±標準誤差（n＝5）．異なる添え字を有する場合有意差あり（p＜0．05）

表4　ラットの血清脂質に及ぼす玄麦玄米酢および酢酸の摂食効果

TG T－Cho H－Cho PL TBARS
（mg／dL） （nmo1／mL）

コントロール

酢酸1％

酢酸3％

玄麦玄米酢1％
玄麦玄米酢3％

61．7±11．oab

70．6±11．oab

52．5：士　6．ga

57．4±　8．ga

112．3±31．4b

63，9±3．3

64．1±5．8

64．9±3．8

58．4±5．0

72．9±9．2

22．9±1．2

23．1±1．4

24．2±1．3

21．8±1．5

23．4±2，3

116±6

122±8

121±5

113±9

123±9

7．34±1．87

4．01±0．63

4．57±0．60

5．66±1．51

5．82±1．07

結果は平均値±標準誤差（n＝4）．異なる添え字を有する場合有意差あり（p＜0．05）

　2．血清脂質に及ぼす影響

　玄麦玄米酢摂食による血清中のTG値，T－Cho値，

H－Cho値，PL値およびTBARS値の変化を表4に

示した．TG値は3％玄麦玄米酢添加群においてコン

トロール群に比べ有意に高かった．しかしながら，群

内の値にばらつきが大きく，添加用量依存的な傾向も

認められないことから，玄麦玄米酢摂食の影響という

よりむしろラットの個体差による影響と考えられた．

T－Cho，H－Cho，PLおよびTBARSの値には各群
間で有意な差は認められなかった．

　3．免疫調節機能に及ぼす影響

　表5にラットの血清抗体濃度に及ぼす酢酸および玄

麦玄米酢摂食の影響を示した．酢酸および玄麦玄米酢

添加群ではlgA，IgGおよびlgMの血清中濃度がコ

ントロール群に比べ高くなる傾向が認められた．いず

れの抗体濃度も玄麦玄米酢添加群よりも酢酸添加群で

高かった．

　表6にラット脾臓リンパ球およびMLNリンパ球

のIg産生能に及ぼす酢酸および玄麦玄米酢摂食の影

響を示した．酢酸および玄麦玄米酢摂食は脾臓リンパ

球のIg産生能に大きな影響を与えず，酢酸3％添加
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表5　ラットの血清抗体濃度に及ぼす玄麦玄米酢および酢酸の摂食効果

抗体濃度

IgA（，μg／mL）IgG（mg／mL）IgM（μg／mL）

コントロール　　　3．83±0．45a

酢酸1％　　　　　3．82±0．17a

酢酸3％　　　　　5．38±0．36b

玄麦玄米酢1％　　4．06±0．45a

玄麦玄米酢3％　　4．88±0．36ab

2．62±0．33

2．92±0．44

4．38±1．23

2．95±0．05

3。10±0．22

26．8±　9．oa

34．4±　5．1a

78．8±17．3b

31．3±　6．7a

42．8±　9．oa

結果は平均値±標準誤差（n＝5）．異なる添え字を有する場合有意差あり（p＜0．05）

表6　ラット脾臓リンパ球および腸間膜リンパ節リンパ球抗体産生能に及ぼす酢酸および玄麦玄米酢の摂食効果

抗体産生能（ng／mL）

脾臓リンパ球 腸間膜リンパ節リンパ球

IgA IgG IgM IgA IgG IgM

コントロール

酢酸1％

酢酸3％

玄麦玄米酢1％
玄麦玄米酢3％

2．73±0．57

2．39±0．95

2．87±0．84

2．06±0．56

1．51土0．21

16．9±2．1

15．5±0．5

20．4±1．9

18．2±2．9

17．8±1．6

5．02±0。85　　　　10．8±0．6a

5．92±0．58　　　　17．4±1．6b

6．21±0．80　　　　10．8±3．8a

5．32土1．10　11．4±1．5ab

3．90±0．60　　　　　7．3±0．5a

15．0±0．7ab　3．36±0．79a

18．6±2．2a　6．29±1．00b

14．8±1．6ab　4．25±0．76ab

12．1±0．7b　4．82±0．9gab

12．1±0．7b　2．91±0．37a

結果は平均値±標準誤差（n＝4もしくは5）．異なる添え字を有する場合有意差あり（p＜0．05）

群で若干高い傾向が見られるにとどまった．一方，’

MLNリンパ球の抗体産生能は，酢酸と玄麦玄米酢の

それぞれ1％添加群でIg産生能がコントロール群よ

り高い傾向があり，いずれの抗体においても酢酸添加

群が玄麦玄米酢添加群に比べ抗体産生増強効果が稿かっ

た．酢酸1％添加群ではIgAとIgM値がコントロー

ル群に比べ約2倍高く有意差が認められた．しかしな

がら，酢酸3％と玄麦玄米酢添加群はコントロール群

と同程度であった．

　飲用水に玄麦玄米酢を添加してラットに与えた場合，

ラットのIg産生能が増強されるが（大倉ら，2000），

今回の食餌に玄麦玄米酢を添加し与えた場合において

も血清中Ig濃度が高くなる傾向，MLNリンパ球の

IgAおよびIgM産生能が増強される傾向が認められ

た．しかしながら，血清中Ig濃度もMLNリンパ球

のIg産生能も玄麦玄米酢添加群に比べ玄麦玄米酢に

対するコントロールとして用いた酢酸添加群で高かっ

たことから，玄麦玄米酢のIg産生増強作用は玄麦玄

米酢中の酢酸に由来する可能性が示された．酢酸およ

び玄麦玄米酢は脾臓リンパ球の抗体産生能に影響を及

ぼさなかった．免疫組織により酢酸および玄麦玄米酢

の効果が異なる原因として，MLNリンパ球は腸管に

隣接する組織であるため脾臓リンパ球に比べ食物摂取

による影響が顕著に現れたことが考えられる．

　水溶性食物繊維の摂取がラットIgの産生能を増強

することが報告されているが，そのメカニズムについ

ては明らかとなっていない（Yamada窃αZ．，1999，

2000）．水溶性食物繊維であるグルコマンナン，ガラ

クトマンナンをMLNリンパ球の培養液中に添加し

て培養しても抗体産生に変化が見られないことから水

溶性食物繊維が直接抗体産生に影響を与えるのではな

いことが示唆されている（Yαmadaε亡αZ．，1999）．

食物繊維は一般に動物が作る消化酵素では消化されず，

そのままの形では吸収されないと考えられている．し

かし，水溶性食物繊維の一部は腸内細菌により分解さ

れ，酢酸，プロピオン酸，酪酸などの短鎖脂肪酸とな

り吸収される．実際にガラクトマンナンの経口投与に

より血中酢酸濃度が高くなることが報告されている

（WoleverααZ．，1992）．短鎖脂肪酸の一つである

酪酸は培養細胞のタンパク質合成を増強する働きを有

すると報告されており（SmithθむαZ．，1996），また，

モノクローナルIgGを産生するマウスハイブリドー
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マ2HG11細胞の抗体産生能も，高浸透圧下と特殊な

条件下であるが，酪酸により高まることが明かとなっ

ている（Mimura　eεαZ．，2001）．これらの報告や今

回の実験結果は食物繊維による抗体産生促進効果が酢

酸や酪酸などの短鎖脂肪酸に起因していることを示唆

している．

　　　　　要　　　約
　ラットにおける摂食実験において，玄麦玄米酢の抗

体産生能促進作用が認められている．しかし，その効

果が一般の食酢に対して玄麦玄米素中の特有な作用で

あるのか否かについては明らかにされていない．そこ

で本研究では玄麦玄米酢摂取群に対する対照群に酢酸

摂取群を用いて玄麦玄米酢の抗体産生能促進作用につ

いて検討を行った．その結果，血中抗体濃度は酢酸お

よび玄麦玄米酢ともに摂取用量依存的に増加し，酢酸

摂取群は玄麦玄米酢摂取群に比べて同等かそれ以上の

効果が認められた．MLNリンパ球の抗体産生能も酢

酸および玄麦玄米酢摂取により増強され，酢酸摂取に

よる影響がより大きかった．一方，脾臓リンパ球の抗

体産生能には有意な影響を及ぼさなかった．これらの

結果から酢酸が血中抗体濃度を高める効果を有し，そ

の効果はMLNリンパ球の抗体産生能を増強するこ

とに由来することが示唆された．
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Summary 

Although it has been reported that Dietary Genbahugenmai-su (G-AC) has an enhanc-

ing effect on immunoglobulin (Ig) productivity in rats, its effect was not elucidated 

whether the individual properties of G-Ac or not. In this study, we compared the die-

tary effect of between G-Ac and acetic acid as general dietary vinegar. 

As a result, serum lg concentration was dose-dependently increased by both of G-Ac 

and acetic acid, and the effect of acetic acid was almost equal or higher than the effect 

of G-Ac. Ig productivity of MLN Iymphocytes was also reinforced by both of G-Ac and 

acetic acid. And its effect of acetic acid was greater than that of G-Ac. On the other 

hand, Ig productivity of spleen lymphocytes was not effected by G-Ac or acetic acid. 

These resuls suggested that acetic acid feeding reinforces lg productivity by MLN 

lymphcytes, and its effect contributed to the increment of lg concentration in serum. 


