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1．　 魚油 の 特徴

　魚 に 含 まれ る脂質の 主 成分は，通常，トリ ア シ ル グ リ セ

ロ
ー

ル で あ り，畜肉や 鶏肉 と共通 して い る 。 しか し，脂質

含量 の 著 しく少ない 魚種 で は，蓄積脂質 で あ る トリア シ ル

グ リセ ロ
ー

ル は ほ とん ど 含まれ ず，ホ ス フ ァ チ ジ ル コ リ ン

な どの グ リセ ロ リ ン 脂 質が 主成分 と な る。魚 類 脂 質の 脂肪

酸組成 は，n
−3 系多価不飽和脂肪酸に富 ん で い る点 で，牛

肉や 豚肉な どの 畜肉や 鶏肉，牛乳な ど と著 しく異 な っ て お

り，多価不飽和脂肪酸が多 い とい う点で は，む しろ 植物油

に類似 して い る。しか し，植物油 に含 まれる 多価不飽和脂

肪酸が リ ノ
ー

ル 酸 も し くは （a
−
） リ ノ レ ン 酸 で あ る の に

対 し，魚 油 で は イ コ サ ペ ン タエ ン 酸 （2015 ，EPA ）や ド

コ サ ヘ キ サ エ ン 酸 （22 ： 6，DHA ） な ど の 炭 素鎖 長 が 20

以上 の 高度不飽和脂肪酸（二 重結合を 4 個 以 上 持 つ 脂肪酸）

が 主体 で あ る 点 が 異 な っ て い る 。 こ れ ら n
−3系高度不飽

和脂肪酸を含 む 食品 は，ほ とん ど海産物 に 限 られ て お り，

魚類 以外に も甲殻類 　イ カ や 貝 類 な どの 軟体動物，海藻類

に も含 ま れ て い る が，可食部 中 の 含量 は少 な い 。また，海

産哺乳動物 （ク ジ ラ ，ア ザ ラ シ ） な どに も n
−3 系高 度 不

飽和脂肪酸 が 多 く含 まれ て い る が，DHA が 魚油 で は 主 と

し て グ リセ ロ ール の 2一位 に 結合 して い る の に対 し，哺乳

動物で は 1，3一位に結合 して お り，ドコ サ ペ ン タエ ン酸 （22：

5）が多い な どの 差異 が あ る。一
般 に魚油 に は n

−3系高度

不飽和脂肪酸 が 豊富 に 含 ま れ て い る が そ の 量 や EPA と

DHA 比率 は 魚種 や 季節 に よ り変動す る。魚肉中の n
−3 系

高度不飽和脂肪酸の 多 い 魚種 と して は，マ グ ロ 類，サ ン マ ，

マ イ ワ シ，サ バ ，ハ マ チ （養殖），ビ ン ナ ガ な どが あげ ら

れ る。EPA の 多い 魚種 と して は，マ イ ワ シ，カ タ ク チ イ

ワ シ ，ハ マ チ （養殖）が あ り，
一
方，DHA の 多い もの と

COOH

COOH

DHA （all　eis−4，7，10，13，16，19・　　 EPA （all 　cis −5，8，lI，14，17−

docosahexaenoic　ac 量d）　　　　　　　 icosapentaenoic　acid ）

図 1，　 イ コ サ ペ ン タエ ン酸お よ び ドコ サ ヘ キ サ エ ン酸 の 構造

して は マ グ ロ 類，カ ッ オ が あ る。

　植物油 に 多 い リ ノ レ ン 酸 は，生 体中で 鎖 長 延 長 お よ び不

飽和化 を受け，EPA や DHA へ の 変換が可能で あ る 。 し

か し，こ の 活性はそ れ ほ ど強 くな く，リノ レ ン 酸 は 体内 に

蓄積 さ れ ず に β酸化 さ れ や す い の で，体 内 の EPA や

DHA レ ベ ル を 上 げ る た め に は，［自：接，　 n
−3 系高度不飽和

脂肪酸を摂取す る 必要 が あ る。

“
郡山 女子大学

　 （Koriyama　Women「s　University冫

2．　 魚肉中の 脂質が食味 に 関わる役割

　多くの 魚介類 は季節に よ っ て 味が 異 な り，
一

年 で もっ と

も美味な季節 を旬 （し ゅ ん）と呼ん で い る。魚介類 は 産卵

期 の 前 に活発 に 餌 を と り，脂質，グ リ コ ーゲ ン ，遊離ア ミ

ノ 酸 な ど を多 く蓄える 。 こ の よ うに ，一
般 に 脂質含量 の 高

い 時 期 の 魚 は美味 と さ れ，
”
油の 乗 っ た

”
とい う表現 は旬

の 魚の お い しさ と脂質の 役割を よ く示 して い る 。 魚肉の 中

で 美味 の 代表 と して は
“
トロ

”
が あ る。トロ と は マ グ ロ の

腹側 の 部分 で ，脂質が 多い の が 特徴 で あ り，脂質含量 は

25％ とた ん ぱ く質 に 匹敵す る 。

　食品 の 味 につ い て は研究が進み，欧米 で 味の 正 四 面体 と

して 知 られ て い る 4 つ の 基本味 （甘味，塩味，酸味 苦味）

に 加 え て ，日本 の 研 究 に よ り 5 つ 目の 基 本 味 と して
”
うま

味
”

が認知された 。 代表的 な うま味成分 と して は，グ ル タ

ミ ン酸 ナ トリ ウ ム があ り，イ ノ シ ン 酸ナ トリ ウ ム な どの ヌ

ク レ オ チ ドが グ ル タ ミ ン 酸 と強い 相乗作用 を持 つ こ とが 知

ら れ て い る。魚 肉の お い しさ に は，グ ル タ ミ ン 酸ナ トリウ

ム とイ ノ シ ン 酸 ナ トリ ウ ム が 基本となり，各種遊離 ア ミ ノ

酸が 総 合的 に 作 用 して う ま 味 を形 成 して い る と 考え られ て

い る 。

一
方，脂質 に つ い て み る と，よ く精 製 され た 食用 サ

ラ ダ油 は ほ ぼ 完全に 無味無臭 で ，基本味の よ うな味覚応 答

は 引き起 こ さ ない こ とが電気生理学的研究か ら明 らか に さ

れ て い る
1）。し か し，食品 に含 まれ る油脂 は お い しさに き

わ め て 重 要 な こ と は，
”
トロ

”
だけ で な く，霜 降 り肉，う

な ぎ，フ ォ ア グ ラ な ど脂質含量 の 高い もの に 美味なもの が

多 く，
一

方，ス キ ム ミ ル ク が 乳脂肪 の 多い 牛乳 よ り極 端 に

まずい こ とか ら も脂質 の お い し さに お ける 重 要性が 推測 で

きる。油脂を多 く含む食品が 魅力的な原因に つ い て は，最

近 の 研究 に よ り，口腔 （舌咽 神経）お よ び消化管内 に は長

鎖脂肪酸を認識す る系が存在し，脂肪酸 が エ ネル ギ
ー

に な

っ た とい う信号 が 神経系を介して 脳 に 伝え られ ，オ ピ オ イ

ドや ドーパ ミ ン 受容体 の 関与す る 報酬効果 を もた ら し，強

い 満足 感 と 摂食意欲 を発現す る 可能性 が 示 さ れ て い る
1）、
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さ ら に トロ の お い し さ につ い て は，マ グ ロ 筋肉エ キ ス へ の

魚油 と だ い ず油 との 添加 効 果 の 比 較 か ら，不 飽 和 度 の 高い

魚油 は特異的 に うま 味増強効果が 強か っ た と報告されて い

る
2）

。

3．　 n
−3 系高度不飽和脂肪酸 と動脈硬化防止効果

　魚食 の 健康 に与える 影響 に つ い て は，他 の 先進諸国に 比

較 して 日本 で は魚 介 類 の 消費量 が 多 い こ とか ら，日本 人 が

長命 で あ る 理 由 の
一つ に 魚食 が 重 要 な役割 を 果た して い る

と考え られ て い る 。 実際 27万人 の 日 本人の 食生活を調

べ た後 に，17年間 の 健康状態 を追跡す る とい う大規模 な

コ ホ
ー

ト研究
3）

に お い て，毎 日魚介類 を摂取する 入 で は，

表 1 に 示 し た よ うな 疾患 に有意 に リ ス ク の 低 下 が 認 め ら

れ ，脳 血管疾患や 心臓 病の ように 動脈硬化 が 関与す る 疾患

が 減少す る こ とが 分 か っ た 。 また，魚 肉を 中心 と した 食事

が 心臓病患者 に 延命効果 を示す こ と は 1970 年代 の は じめ

に Dyerbergと Bang に よ っ て グ リーン ラ ン ド住民の 疫学

調査 が 行 わ れ
4）
，イ ヌ イ ッ ト（原住民族）が デ ン マ ーク人 （白

人）と 同程度の 高脂肪食を と っ て い る に もか か わ らず，心

筋梗 塞 の 患者 が 著 し く少 な く，イ ヌ イ ッ トの 血 漿 中の

DHA お よ び EPA は，デ ン マ
ー

ク 人の 6〜7 倍高 い こ とか

ら，イヌ イ ッ トに 心臓病 の 少 な い 原 因は ，食事由来の n −3

表 1．毎 日魚介 を摂取す る こ とに よ り有意 に リ ス クが低下 す る

　 　 　疾．e．3／・

1，総 死亡 　　　　　　　　　　　　　　　6．胆 行症

2．脳 血 管疾患 （脳 出血，くも膜 下 出 血）　 7．胃腸炎

3．心臓 病 　　　　　　　　　　　　　 8．喘息

4．が ん （胃が ん く 女性 〉，子宮頸 が ん）　 9．ア ル ツ ハ イマ
ー

病

5，肝硬変　 　　　　 　　　　 　　　 　　10．老衰

系高度不 飽 和 脂 肪 酸 に あ る こ とが 明 らか に な っ た
5）
。血 漿

中 に EPA や DHA が 多 い と，　 n
−6系 の ア ラ キ ドン 酸 （ara −

chidonic 　acid，20 ：4）からの トロ ン ボ キサ ン A2 へ の 合成

が阻害され，血流がよくな り血栓症が起 こ りに くくなる と

い う機作 も分か っ た （表 2）。

　また，n −3系高度不 飽和脂肪酸に は，抗高脂血 症作用 が

あ るが，そ の 作用機序 と して 脂肪酸代謝に 関する 重要 な 転

写因子 た ん ぱ く質 の 発現低下などが 起因 とな り，脂肪酸 生

合成の 抑制や 脂肪酸 β酸化 の 亢進が進 む こ とが 明 ら か に さ

れ て い る （図 2）6〕

。日本 で は，魚油 か ら精製 し た EPA の

エ チ ル エ ス テ ル が ，高脂血 症や 閉塞性動脈硬化症の た め の

医薬品 と して 実用 化 さ れ て い る。

4．DHA と脳機能

　動物 に お け る DHA 生合成組織 と して は 肝 臓 が 重要で あ

るが 各種 の 高等動物肝臓 の エ タ ノ ール ア ミ ン 含有リ ン 脂

質中の DHA 含量 は，食性の 影響を強 く受け，肉食動物 や

雑食動物 で は 20％ 前後 で あ る の に対 し，反芻動物 で は 僅

か に 1％ 以 下 に留 まる こ とが知 られて い る
7｝
。（図 3）

　
一

方，脳中の DHA 含量 は，動物 の 種類や 食性 に は 関 係

な く，エ タ ノ ール ア ミ ン 含有 リ ン 脂質 中 で 20〜30％ と ほ

ぼ一定の 分布を示 して い る
7〕
。（図 3） こ の こ とは，脳 に お

け る DHA の 重要性 を示唆 して い る 。 高等動物 の 組織 の 中

で リン 脂質 に富む脳 と肝臓 に は高度不飽和脂肪酸が多量 に

含まれ て い る 。 高度不飽和脂肪酸 の 中で も，とくに多 く含

まれ て い る の が ，n
−3系 の DHA と n

−6系 の ア ラ キ ドン 酸

で あ る。

（1） 乳児 栄養 に お け る DHA の 役割

　乳児 に とっ て の 最適な栄養源 は母乳で あり，健康な母親

表 2． ア ラ キ ドン 酸お よ び エ イ コ サ ペ ン タエ ン 酸か ら誘導 され る エ イ コ サ ノ イ ド

　 　 　の 生 理活性 の 比較

細胞の 種類 　 　ア ラ キ ドン酸 （n
−6 系）　 EPA （n

−3系） 疾病 との 関係

血 小 板

内皮

白血 球

数種 の 細 胞

トロ ン ボキ サ ン

TXAz

　血小板 凝集亢進

　 血 管 収縮

プロ ス タサ イ ク リ ン

PGI2

　血 小板凝 集抑制

　血 管平滑 筋弛 緩

ロ イ コ トリエ ン

LTB4

　 白 血球 走 化 ・凝 集

　血 管透 過 性 亢 進

　 リボゾーム 酵素放 出

プ ロ ス タグ ラ ン ジ ン

PGE2

　血 管拡張

　血 小板凝集抑制

　免疫抑制

〉
　
〉

〉

〉

〉

＜

TXA ：

PGI3

LTBs

PGE3

血 栓 症
・
心筋 梗 塞

1〔IL栓 症の 抑制

炎症 （気管支喘息など）

炎症
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図 2．　 魚油摂取 に よる抗高脂血症の 作用機序

か らの 母 乳 に は乳 児 に必 要 な 栄養成分が バ ラ ン ス よ く含ま

れ て い る もの と考えら れ る。母 乳脂質 の 脂肪酸組成 は 母親

の 食事脂質の 影響 を受け るが ，DHA は い ずれ の 国で も含

まれて お り，欧米諸国で は 0．2〜0．3％ と報告 され，冂木 で

の 調査結果は 0．6〜1％ と 3倍程度高 くな っ て い る 。 こ れ

は，日本で は魚 の 摂取量が多い こ とが原因で あ る 。

　動物 は 通 常，n
−3 系不 飽和脂肪酸 と して は，植物界 に広

く分布 して い る リ ノ レ ン 酸 を摂 取 して い れ ば，脳 中 の レ ベ

ル を 維持す る に 必 要 な量 の DHA を生 合 成 す る こ と は可 能

で ある 。 しかし，新生児，と くに未熟児 で は高度不飽和脂

肪酸 の 蓄積量が少ない 状態で 生 まれ，また，リノ レ ン 酸や

リノール酸 か らの 高度不 飽和脂肪酸 の 誘導活性が未発達 で

あ り，食事か ら直接 DHA や ア ラ キ ドン 酸 を摂取 しない と，

脳中の DHA や ア ラ キ ドン 酸 レ ベ ル を維持 で きない こ とが

知 ら れて い る 。 DHA を全 く含 ま な い 人 工 乳 で 喃 育 した 幼

児で は ，学習能な どの 脳機能や 同 じ くDHA 含量 が 高 い 網

膜 の 機能発達 が 遅 れ る こ とが 知られて い る
s〕

。 DHA を強

化 した 人 工乳で 保育 した 早産児 は，強化 しない 人工 乳 で 育

っ た 早産児 よ り．8歳時 に お い て IQ が 高 か っ た とい う報

告 もある
9）

。

　動物実験 に お い て も，親 の 世代 か ら n
−3 系脂肪酸欠乏

食で 飼育 した ラ ッ トの 明暗弁別学習能 は，対照群 （大豆 油

食）よ りも有意 に劣 り，離乳後 の 回 復 は DHA 食 の 方が リ

ノ レ ン 酸食よ り速 や か だっ た
1〔〕’
。こ の よ うに多 くの動物実

験や ヒ トの 研究 に お い て ，脳 の 発 達す る 時期 に お け る栄養

成分 と して の DHA の 重要性 を示す報告が あ る。

（2） 老化脳やア ル ツ ハ イマ
ー
症などの 脳疾患 と DHA

　一般 に老化 が 進むに つ れ て 認知機能が低下す る 。 老化 に

伴 い フ リーラ ジ カ ル の 消去能 が 衰え，神経細胞 の 膜 に 存在

す る DHA レ ベ ル は低下す る
11丿。

　食餌 に DHA を 補 うこ と で ，新生児と同様 老化動物 で

も脳機能 の 向上 が 見 られ る 。 例 え ば，DHA 投与 に よ り，

脳卒中 易発症高 血 圧 自然発症 ラ ッ トの 受動的回避行動機能

の 改善や老齢ラ ッ ト （100週齢）参照作業 エ ラーの 低下が

見 られ た
121。ア ル ッ ハ イ マ ー症 の 主要 な症状 は，認知機能

障害 で あ り，ア ル ツ ハ イ マ
ー症 の 患 者の 海馬に お け る

DHA レベ ル は ，同年齢 の 対照者 と比較 し て 著 し く低 下 し

て い る こ とが 報告 され て い る
13）
。

　また，脳 血管性の 認知症患者 に DHA 投与す る と，意思

伝達や 徘徊 な ど の 項 目で改善が見られ た と有効性が 報告 さ

れて い る
i4v

。

5，魚油 の 酸化

（1）　高度不 飽和脂肪酸 の 酸化 反 応
1’5）

　今 ま で 述 べ た よ うに 魚油 の 特徴 は，EPA や DHA な ど

の n
−3系高度不飽和脂肪酸を多く含む こ と で あ る が，高

度不飽和脂肪酸 は 極 め て 酸化 しや す く，こ の こ とが魚肉の

酸化 安定性が悪 い 原因 と な っ て い る 。 5℃ で の 精製 した

EPA お よび DHA の 酸化速度 は，リノ レ ン 酸 の そ れ ぞれ

5，2 お よ び 64 倍だ っ た。また，EPA や DHA の 酸化
一

次

生 成 物 で あ る ヒ ドロ ペ ル オ キ シ ドの 安定性が 悪 い の も特徴

で ，こ の た め，ヒ ドロ ペ ル オ キ シ ドの 分 解 に よ る二 次酸化

生成物 と して揮発性 ア ル デ ヒ ドが容易 に 発生 し，こ れ が魚

くさ い 酸敗臭 の 原因 と な る 。 ちなみ n
−6 系 の ア ラ キ ドン

酸 も酸化 しや す い が，そ の 臭 い は魚 で は なく，動物臭で い

わ ゆ る レバ ー
の に お い で ある 。 高度不飽和脂肪酸は こ の よ

うに極 め て 酸化 しやすい が ，水中に希薄な濃度で 分散す る

と，酸化安定性が リ ノ
ー

ル 酸 よ り も よ くな る と い う特 異 な
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図 3．　 各種 哺乳 動 物 大脳お よ び肝臓 リ ン脂質 （ホ ス フ ァ チ ジル エ タノ ール ア ミ ン ） 中の DHA お よび ア ラ キ ドン 酸含±
i

　
7，

現 象 が 認 め られ る
16 ：。また，高度 不 飽 和脂肪酸 の 酸化安定

性 に は，脂質中の 高度不飽和脂肪酸 の 濃度や 脂質の 構造 が

影響す る 。 高度不飽和脂肪酸 の 濃度が高 くなる と酸化 しや

す くな り，逆 に 安定な油脂を混ぜ る と高度不飽和脂肪酸の

安定性 は よ くな り，エ ス テ ル 交換す る と一
段 と安定性 は 向

上す る。

（2）　 魚肉中の 酸化的劣化反応 とその 防止法

　高度不飽和脂肪酸 を 多 く含 む た め 魚肉中の 脂質酸化も早

い 。 魚 の 組織 で は，鰓が も っ とも劣化しや す い が 可 食部

の 中で は 魚皮中の 酸化が 早 い 。多くの 魚 の 皮に は，脂質過

酸化反応を触媒する 因子 が含まれ て お り，EPA を 基 質 と

した場合 に は マ イ ワ シ，タ チ ウ オ，サ バ の 活性 が 高 く，リ

ノー
ル 酸の 場合 に は キ ビ ナゴ ，マ イワ シ，ブ リ，シ ロ ザケ

の 活性 が 高 か っ た
m

。 マ イワ シ 皮 に は，リ ノ
ー

ル 酸
一13一

リポ キ シ ゲ ナーゼ が 存在 して お り，こ の 酵 素 は ヒ ドロ ペ ル

オ キ シ ドの 分解も行うた め，マ イ ワ シ が 酸化的劣化 を起 こ

しやす い 原 因 と な っ て い る と思 わ れ る
18〕

。

　風味劣化が 極め て 速 い た め，加 工，貯蔵 な困難なキビ ナ

4 （274）
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ゴ の 冷蔵 中 の 組 織 中 の 脂質過 酸化 の 進行 を追 っ た と こ ろ ，

血 合 肉 だ けで な く，皮 や 内臓 で も酸化 が 速や か に 進行す る

こ とが明 らか に な り，風味劣化 に は脂質過酸化 が 関与して

い る もの と思われ る
19）

。

　
一

般 に水産加工 品は嫌気状態 に ある 缶詰や くん 煙中の ポ

リ フ ェ ノ
ー

ル が 抗酸化剤 として 働 くくん 製品を除い て 脂質

過酸化 を 防ぐの が 困難で ある。特 に，塩干品で は，乾燥中

に 脂質が 長時間空 気 に さ ら され る た め，脂 質過 酸化 が 避 け

に くい 。 そ こ で ，高浸透圧 の 糖液 を 半透 膜 の 間 に挟 ん だ構

造 を有す る脱水 シ
ー

トを使用 して冷蔵庫中で 魚 の 脱水 を行

うと，乾燥中 の 脂質過酸化 を抑 える だけで なく，そ の 後 の

冷蔵保存中に お い て も脂質過 酸化の 進行を抑制で きる こ と

を 見出 した
20〕。脱水 シ

ートは，魚 の 冷凍保存 の 際 に も，表

層 の 水分 を軽 く脱水す る こ と に よ り ド リ ッ プ の 生成 を抑

え，脂質過酸化防止 に 有効 だ っ た
21．221

。

　魚肉の 脂質過 酸化防止 に は ，従来か ら 各種 の 抗酸化剤 が

使用 さ れ て き た。以前に は煮干しな どに は BHA などの 合

成抗酸化剤 が 繁用 さ れ て きた が，現在は ほ とん ど トコ フ ェ

ロ
ー

ル な どの 天然抗酸化剤 に 置き換 わ っ て い る。抗酸化剤

は 抽出 した魚汕の 酸化防止 だ けで は な く，魚皮中の 脂質過

酸化 活性 の 抑制 に も有効で ，と くに カ テ キ ン，エ ピガ ロ カ

テ キ ン な どの カ テ キ ン 類 が 各種の 魚類皮 に 有効 だ っ た
17／’

。

と くに 酸化的劣化が 著 しか っ た キ ビ ナ ゴ につ い て は，発酵

度 の 異なる 中国茶 の 熱水抽出物 が各組織 の 脂質過酸化を ど

の 程度抑える こ とがで きる か を 検討 した
2311・。そ の 結果，無

発酵の 緑茶 お よび低発酵度 の 鳥龍茶 の 活性が 高 く．茶抽出

物 中 の カ テ キ ン 類 ，と くに エ ピ ガ ロ カ テ キ ン ガ レ
ー

ト含量

と阻害活性 の 問 に正 相 関 が 認 め られ，カ テ キ ン 類 の 有効性

が明 らかに な っ た 。

　水産食品の 脂質過酸化 の 化学的評価 に お い て は，高度不

飽和脂肪酸の 特性 に 注意が必要 で あ る 。

一
般 に室温付近 の

87654

鼠

愚
善
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保
存
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乾
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図 4．脱水 シ
ー

トを用 い て 製造 したマ イ ワ シ 干物 の 保 存 中 の 脂質過

　　　酸化 〔カ ル ボニ ル 価 ）

脂質過酸化 反 応 に お い て は，酸化
…

次生成物 は ヒ ドロ ペ ル

オ キ シ ドで あ り，食品か ら脂質を抽出 し，過 酸化物価を測

定す る こ と に よ っ て 評価 で きる。しか し，高度 不飽 和 脂 肪

酸は 魚肉の よ うに た ん ぱ く質な どの 成分 と共存す る と ヒ ド

ロ ペ ル オ キ シ ドは 速や か に 分解 し，また カ ル ボニ ル 化合物

な どの 二 次酸化生 成物 も魚肉た ん ぱ く質 と結合 して 溶剤 で

抽出されなくな る
蜀

。 した が っ て，魚 の 干物な どの 劣化評

価 にお い て は，抽出 した脂質の 性状 を調べ る よ り，最終生

成物 と 考 え ら れ る た ん ぱ く質 と の 重合物 の 測定 （例 えば

た ん ぱ く質結合型 蛍光）が 適 して い る と思 わ れ る
24器

。
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