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　　At　the　beginning　of　the　new 　century ，　it　is　very 　important　to　review 　studies 　on 　marine 　biogenic　lipids　conduct −

ed 　in　the　last　century ．　Initially，　stud呈es　on 　marine 　lipids　concentrated 　on 　finding　new 　lipids　and 　their　stnlctures ；

there　were 　few　biochemical　studies 　on 且sh 　and 　other 　aquatic 　organisms 　in　the　field〔｝f　lipid　metabolism 　until 　the

later　stage ，　Advanced 　methods 　such 　as 　gas −liquid　chromatography 　for　fatty　acid　analysis 　arld　radioisotope 　tracer

technique　have 　permitted　such 　studies 　on 　aquatic 　organisms ．

　　In　order 　t〔〕investigate　lipid　metabolism 　in　aquatic 　life，　the　authors 　studied 　the　biogenesis　of　highly　unsaturat −

ed 　fatty　acids ，　especially 　eicosapentaeno 童c 　and 　docosahexaenoic　acids ，　and 　the　conversion 　to　eicosanoids 　in　fish・

The　metabolism 　of　other 　marine 　lipid　classes ，　such 　as　squalene ，　glyceryl　ethers 　and 　wax 　esters 　in　oceanic 　world

was 　also 　studied ．
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1． は じめ に

　新 しい 21世紀 の 初頭 に 当た り，20 世 紀 に 行 われ た 水

産脂質に 関 す る 研究 に つ い て 総 説 す る機 会 を 与 え て 頂

き，平成元年度 日本水 産学会功 績賞の受賞者 と して 大変

光栄 に 存 じ上 げ ま す 。 過 去 に お い て 本誌
1〕に 水産脂質 の

代謝 に 関 す るシ ン ポ ジウ ム （日本水産学会昭和 39年春

季 大会 ） お よび 水産増殖
21

に 魚類 の 栄養 に 関 す るシ ン ポ

ジ ウ ム （日本水産学会昭和 47 年秋 季 大 会 ） が掲載 さ れ

て い る が ，その 後の 発展 を プ ロ ス タ グ ラ ン ジ ン 等 エ イコ

サ ノ イ ドを 含 め た 研 究，3
−61

ま た 本邦研究者に よ っ て 新

規 化 合 物 と して 発 見 さ れ た 魚 肝 油
71
不 け ん 化物 オ レ オ ケ

ミカ ル 8｝等 に つ い て 輝 か し い 足 跡 を 顧 み る こ とに しま し

ょ う。

　 も と も と 魚油に 関す る研 究 は 四 面 を 海 で 囲 ま れ た 英国

の Hilditch，9）Lovernlo：3 ら，ま た 同 じ 島国 で あ る 本 邦 の

辻 本 満丸，11｝外 山修 之，12 〕 土 屋 知 太郎
13 ）らの 先覚に よ っ

て 今世 紀初頭 に 開 拓 さ れ，多 くの 立 派 な研 究 が 行わ れ

た。そ の 結 果，魚油 か ら 各種 の 新規化合物 が検出さ れ，

そ れ らの 構造 も解 明 さ れ て きた。す な わ ち，魚油を構 成

す る 脂肪酸，と くに 高度不 飽和脂肪酸，不 け ん 化物 と し

て 炭化水 素の ス ク ア レ ン ，ザ メン ，プ リス タン ，グ リセ

リル エ
ー

テ ル の キ ミル ア ル コ ール ，バ チ ル ア ル コ
ー

ル ，

セ ラ キ ル ア ル コ ール 等，さ らに高級
一

価ア ル コ
ー

ル と脂

肪酸か らな る真正 ろ うで あ る ワ ッ ク スエ ス テ ル 等は，本

邦 研 究 者に よ っ て 発 見さ れ，そ れ らの 業績 は高 く評 価 さ

れ 今 目に 及んで い る 。

　 こ の よ うに 従来水 産 脂 質 に関 す る研究 は，成分組成 の

分 析 と化 学 構造 の 解 明 に 重点が置 か れ て ， 水 産 生物 に お

け る脂 質代謝等に関 す る 生化学的研究 は まれ で あ っ た。

と こ ろ が 戦後 に 開発 さ れ た 方法 論，と りわ け ア イ ソ ト
ー
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プ ， な か ん ず く放射性 同位 元素 で あ る
L’IC

で 標 識 され た

化合物 の 利用，さらに 1950年代 に 入 っ て 少 量 の 脂質試

料 で も脂 肪 酸組成 の 分析を 可能 に した ガ ス ク ロ マ トグ ラ

フ ィ
ー

等の 技術 的
一

大進 歩 と応 用 は，魚類等 水産生物 を

対象 と し た 脂 質 に 関 す る生 化 学 的 研 究 を 可能 に し た。

2，魚類 で の 飽和脂肪酸，モ ノ不 飽和脂肪酸の 生合成お

　よ び リノ
ー

ル 酸 か ら ア ラ キ ドン 酸へ の 変換 と必 須性

　 ボ ラ 等 を用 い た 飼育試験
14〕は ，魚類 に お け る リ ノー

ル 酸，α
一

リ ノ レ ン 酸 の 高度不 飽和脂肪酸 へ の 変換を示

す間接的証拠 とみ なす こ とは で きて も，代 謝物質 を と り

出 して の 直接的証拠 とは な り得 な い。そ こ で ［1」 4C
］ア

セ テ
ートを魚 に 投与 し，そ れ よ り生合成 され た飽 和 脂 肪

酸 お よび モ ノ不 飽和脂肪酸，さ ら に リ ノ
ー

ル 酸 とそ の 誘

導体ア ラ キ ドン 酸 に関す る トレーサー
実験 を 行 っ た。15｝

　 Purina　trout　 chow で飼育 した 6 尾 の テ ィ ラ ピ ア Tila−

pia　mossambica に 計 0．5　mCi の ［1− 14C
］ア セ テ

ートを腹

腔 内 投 与 し，6h 後 に 凍結 死 さ せ て か ら脂 質 を 抽 出 し，

目的脂肪酸 を低 温 分別 結晶法，16・］7
’
／

逆相 カ ラ ム ク ロ マ ト

グ ラ フ 法
tB’20 ／・

　tjよ び 分 取 用 ガ ス ク 冂 マ ト グ ラ フ 法
21〕

を

用 い て ，パ ル ミ トオ レ イン 酸 ，リ ノー
ル 酸 お よび ア ラ キ

ドン 酸 そ れ ぞ れ を メ チ ル エ ス テル と して単離 した 。 低温

分 別 結 晶 に よ っ て ，混合脂肪酸 の ア セ トン 溶液 か ら一5

℃ で析出す る 区分 は，主 と して 飽和脂肪酸 よ りな り，

以 下 の 1．区 分 と比 較 して 最 も高い 比放射能を 示 し，ア セ

テ
ー

トか ら 46ηooo の 生 合 成 を示 唆 して い る。− 50℃ で

析出す る主 として モ ノ 不 飽和酸 よ りな る区 分は，主 に 飽

和酸の 不 飽和化に よ っ て 生成す る と思わ れ，比放 射能は

前区 分 に 次 い で 高 く ，

− 50℃ に お い て も可 溶 性 の 主 と

して 多不 飽和脂肪 酸か らな る 区分 は，最低 の 比放射能 を

示 し，既存の 非標識多不 飽和 脂 肪 酸に 標識 ア セ テ
ー

トが

添 加 して 鎖長 を延長 した結果 を示 す もの と考 え られ る。
こ の

“
多不 飽和脂肪酸 区分

”
か ら，リ ノール 酸 お よび ア

ラ キ ドン 酸 の 濃縮 を行 い ，さ ら に メチ ル 化 後，分 取 用 ガ

ス ク ロ マ トに か け て リ ノ
ー

ル 酸，ア ラ キ ド ン 酸 を得た 。

　ア ラ キ ド ン 酸 は，さ らに希 釈 後 Pd一活性 炭を 触媒 と し

て 水 素添 加 し て ア ラ キ ジ ソ 酸 に して か ら ，
Dauden 減成

反 応 22・211’／を用 い て カ ル ボ キ シ ル 基 か らの 段 階的減成を 行

っ た 。こ れ らの 減成産物の 比放射能値 か ら ア ラ キ ジン 酸

の 分子 内放 射 能分 布を パ ーセ ン トで 表す と次の よ うに な

る。

　　Cl8H37− CH2 − COOH
　 　 　23　 　 6　　 71

す な わ ち，大 部 分 の 放射能 は C1に 存在 し，　 C3〜C20の

間 で は 1 つ の 2一炭素 単 位 あ た り 3％ 以 下 （23÷ 9）の

少 量 の 放 射能 が検 出され る に 過 ぎな か っ た。こ の こ と

は ，リ ノ
ー

ル 酸 を四 臭化物 と して 再結晶 を繰 り返 して 行

く とほ とん ど放射能が 消失 し，ま た ，リ ノ
ー

ル 酸 の 過 マ

鹿山

ン ガ ン 酸 カ リ ウ ム 分 解
24 ，25 ）産 物 が示 し た 微量 の 均

一
放射

能分布 と考 え 併 せ て，外 因 性 の リ ノ
ー

ル 酸 に 投与 ア セ

テ
ー

ト （カ ル ポ キ シ ル 標識 ）が
一

分子添加 して ア ラ キ ド

ン 酸 へ 変 換 し た 証拠 で あ る。要 す る に こ れ よ り，ア セ

テ
ー

トか C）　de　novo に 魚類で 合成 され る もの は 主 と して

飽和脂肪酸 と モ ノ不飽和脂肪酸 で あ り，魚類 もリ ノ
ー

ル

酸を合成 しな い 。しか も，そ の 外因性 の リ ノ
ー

ル 酸 は ア

ラ キ ドン 酸へ 変換 され る。

　そ の 後 ，Brennerらz6｝は 淡 水 魚 P α rapimelodus 　valen −

ciennesi を用 い る飼育試験 を 行い ，投与 リ ノ
ー

ル 酸の ア

ラ キ ド ン 酸 へ の 変 換 を み て お り，ま た Klenk　and
Kremer27

’
／

は マ ス 肝臓 を用 い る in読 γo 実験 で ，標識 ア

セ テ
ー一

トか ら リ ノ
ー

ル 酸 が合 成 さ れ な い こ と を 明 ら か に

し，さ らに Nicolaides　and 　Woodal2 呂 ）は 孵 化 直 後 の マ ス

ノ ス ケ を用 い て リ ノ
ー

ル 酸 が 必 須 脂 肪 酸 として 体 重 増 と

体色保持 に関 係 して い る こ とを示 し た 。

3． α
一
リノ レ ン 酸 か らエ イ コ サ ペ ン タエ ン酸およ び ドコ

　サ ヘ キ サ エ ン 酸へ の変換

　 魚油 は一
般的 に 不 飽和度が 高 く，そ の 構成 脂肪酸 と し

て 高度 不 飽和脂肪酸 をか な り多 く含有 して い る が，白ネ

ズ ミ に 対 す る 必 須 脂肪酸 の 給源 と し て は 余 り高く な

い
L9，3°〕こ とか ら，魚油の 大部分の 高度不 飽和脂肪酸 は リ

ノ
ー

ル 酸系列 の もの で は な くて ，〔ve リ ノ レ ン 酸系列 に

属す る もの で あろ うと考 え られ て い た。事実，そ の 後の

魚油 高 度 不 飽和脂肪酸 の 構造 に 関す る研 究 3／
−43，は，α

一

リ ノ レ ン 酸系列 の もの が多 い こ と を 報 じて い る。した が

っ て ，こ れ らの α
一

リ ノ レ ン 酸系列の 高度不 飽 和 脂 肪 酸

が ち ょ う ど α
一
リ ノ レ ン 酸 添 加 動物 で ペ ン タ エ ン 酸 お よ

びヘ キ サ エ ン 酸 が 増加 した 飼 育 試 験 に 見 られ た よ うに ，
α
一

リ ノ レ ン 酸 の 変換 に よ っ て 誘導 さ れ て くる で あ ろ う

とい う こ とは 想 像 に 難iく な い 。Steinberg ら44）は ［1−
14C

］α
一

リ ノ レ ン 酸 を ネズ ミに 投与 し，多 臭化物 とし て

エ イ コ サ ペ ン タエ ン 酸相当の もの を 分離 し，脱 臭素 接

触還元 し て ア ラ キ ジ ン 酸の 放射能分布 を測定 し，α
一
リ

ノ レ ン 酸が部分的に 分解 さ れ な が らエ イコ サ ペ ン タ エ ソ

酸 へ と り込 まれ る こ と，また 四臭化 物 と して 遊離 した リ

ノ
ー

ル酸 は ほ とん ど放射能がみ られ な い こ とを示 し て い

た。

　 こ こ に お い て，エ イ コ サ ペ ン タ エ ン 酸お よ び ドコ サヘ

キ サ エ ン 酸 を比較的多量 に含有 す る 魚種 に 着 目 し て ，ス

ズ キ の
一et　Paralabrczx　clathratus に ［ユ

」 4C ］ α
一

リ ノ レ

ソ 酸 メ チ ル を腹腔内投与 し，そ の 変 換 に関 す る実験 を行

っ た 。
’151／

ま ず，［1−14C ］ α
一
リ ノ レ ン 酸 メ チ ル を Neven −

zel 　and 　Howton46 ）の 方 法 に した が っ て 亜 麻仁油 か ら合

成 す る と と もに ，そ の 過程 でみ られ る六 臭化 ス テ ア リン

酸 銀 の Hunsdiecker 脱 炭酸 お よ び 亜 鉛 脱 臭素反応 に お

い て 生 ず る副 生 物 の 検討 と同定
47）も行 っ た。
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　捕獲 し て 間 もな い 平均体長 20．6cm ，平 均体重 167．3

g の Kelp　bass　3尾 に ，「1」 4C ］α
一

リ ノ レン 酸 メ チ ル を

計
・600mg

，
0．25　mCi 腹腔 に投 与 し，5．5　h 低 水 温 に放 置

して か ら凍結 死 さ せ た 。全 魚体 か ら Folch 法
48）に よ っ

て，クロ ロ ホ ル ム
ー
メ タ ノ

ー
ル （2 ：1）で脂質を抽 出 し，

常法に よ っ て不 けん化物を 除い て 混合脂肪酸 を 得た 。

　Kelp　bass原油の 脂肪酸組成 を み る と，45） 目的 とす る

エ イ コ サ ペ ン タ エ ン 酸 お よび ドコ サ ヘ キ サ エ ン 酸が 比 較

的多 く含有 され，つ づ い て 混 合脂 肪 酸の ア セ トソ 溶液を

一5℃ と一60℃ に お い て 低 温．分 別 結晶 して，こ れ ら脂肪

酸の 濃縮を 行 っ た 。

　 原 油 に そ れ ぞ れ 9．9％ お よ び 16，9％ 含有 さ れ て い た

エ イ コ サ ペ ン タ エ ン 酸 お よび ドコ サ ヘ キ サ エ ン 酸は，−

60℃ 可 溶 性 区 分 に 19．4 ％ お よ び 36．4％ と濃 縮 さ れ

た。さ らに こ の 区 分 を逆 相 ク ロ マ トグ ラ フ 法 に よ っ て 溶

出す る と，A −50（1） 画 分 か ら エ イコ サ ペ ン タ エ ン 酸 が

74．9％，また A −50（2）画 分か ら ド コ サ ヘ キ サ エ ソ 酸 が

71．9％ と分離 さ れ，しか もそ れ ぞ れ の 画分で 同鎖長 の

ホモ ロ ーグ が 含ま れ て い な い こ とを確 か め て か ら，そ れ

ぞれ の 画分 を 水添 して 前者 の 画 分か らア ラ キ ジ ソ 酸 を，

ま た後者 の 画 分か らベ ヘ ン 酸 を そ れ ぞ れ逆 相 ク ロ マ トグ

ラ フ 法 に よ っ て単離 した。こ こ に得 られた ア ラ キジ ン 酸

お よびベ ヘ ン 酸 は，それ ぞれ エ イコ サ ペ ン タ エ ン 酸 お よ

び ドコ サ ヘ キ サ エ ン 酸 に 由 来す る もの で あ るか ら，こ れ

ら酸 を 別 々 に カ ル ボ キ シ ル 基 か らマ ーガ リン 酸ま で 段 階

的に Dauben減成 を行 っ た。

　 こ れ らの 放 射 能値 か らア ラ キ ジ ン 酸お よ び ベ ヘ ン 酸分

子 に おけ る放 射 能の 分 布 を パ ー
セ ン トで 表す と，次の よ

う に な る。

　 ア ラ キ ジン 酸

　 （エ イコ サ ペ ン タ エ ン 酸由来）

　　 C17H3s− CH2 − CH2 − COOH
　 　 　 27　 　 64　 　 2　 　 　 7

ベ ヘ ン 酸

（ドコ サ ヘ キ サ エ ン 酸 由来）

　Cl7H35− CH2 − CH2 − CH2 − CH2 − COOH
　 　19　　　 41　　　1　　　 6　　　11　　　 22
　 　28　　 61　 　 2　　 9
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　最 も高い 放射能 は，ア ラ キ ジ ン 酸 で カ ル ボ キ シ ル 炭素

か ら 3 番 目，ま た は べ ヘ ン 酸 で 5 番 目の 炭素 に み ら

れ，こ れ は 投与 α
一
リ ノ レ

．
ン酸 の カ ル ポ キ シ ル 炭素 に 相

当 して い るか ら，エ イ コ サ ペ ン タ エ ン 酸お よび ドコ サ ヘ

キ サ エ ン 酸 と も｛x
一
リ ノレ ン 酸の 変換 に よ っ て 生 成 した

こ とが 明 らか で あ る。しか も，ベ ヘ ソ 酸の ア ラキ ジ ン 酸

対 応 部 分 で お 互 い に 近似的値を 示 して い る こ とか ら，エ

イ コ サ ペ ン タエ ン 酸は さ ら に ドコ サ ヘ キサ エ ソ 酸中 に と

り込 ま れ て い る こ と が わ か る。し た が っ て α
一

リ ノ レ ン

酸の 最 も 可能な 代謝経路は ，リ ノ
ー

ル 酸 か らア ラ キ ドン

酸へ の 変換 に み られ た よ う な ジ ビニ ル メ タ ン 型 二 重 結 合

配 置 に よ る不 飽 和 化 とカ ル ボ キ シ ル 基 へ の 2一炭素延 長

を伴 う 図 1 に 示 さ れ る よ うな 変換 で あ る。

　 こ の代謝過程 の 中で ，第 2，第 3 お よび 第 5の 段 階 は

Klenk 　and 　Mohrhauer49）に よ っ て ネズ ミで 示され，こ の

経路 の 中間体で ある オ ク タ デ カ テ トラ エ ソ 酸，31細 エ イ

コ サ テ トラ エ ン 酸 41）お よび ドコ サ ペ ン タ エ ン 酸
30・39〕な ど

も魚 油 か ら分 離 同定 さ れ て い る。

4．水界食物連鎖 と魚油高度不飽和脂肪酸の 起源
50〕

　水界食物連鎖

　淡 。海水 を 問わ ず 水 界 は 多種 多様 な 動 ・植物が 生息 し

て い る 。

一
般論 と して，植物は そ の 構成全脂肪酸を完全

に 生 合 成 で き る もの で あ る が ，動物は 特定の 脂肪酸を 除

い て 生 合 成 す る と と も に，餌料油脂を 反映 し な が ら貯蔵

・利 用 し，さ ら に そ れ ら を 変換 し て い くもの で あ る 。 す

な わ ち ，動物の 脂質 を構成 して い る脂 肪 酸 は，炭 水 化 物

その 他の 非脂質化合物 とか脂 肪 の 異 化 な ど に 由来す る 酢

CH3 − CH2 − CH ＝CH − CH2 − CH ・＝CH − CH2 − CH ＝CH − （CH2 ）7
− COOH

　　　　　lα
一リ ノ レ ン酸

CH3 − CH2 − CH ・・CH − CH2 − CH ＝CH − CH2 − GH ≡CH − CH2 − CH ＝CH − （CH2 ）4
− COOH

　　　　　↓6，9，12，15一オ コ タ デ カ テ トラエ ン酸

CH3 − CH2 − CH ＝CH − CH2 − CH ＝CH − CH2 − CH ＝CH − CH2 − CH ＝CH − （CH2 ）6
− COOH

　　　　　l8，11，14，17一エ イコ サ テ トラ エ ン酸

CH3 − CH2 − CH ＝＝CH − CH2 − CH ＝CH − CH2 − CH ＝CH − CH2 −CH ＝CH −CH2 − CH ＝CH −
（CH2 ）3

− COOH

　　　　　l5，8，11 ，
14

，
17・エ イ コ サ ペ ン タエ ン 酸

CH3 − CH2 − CH ＝CH − CH2 − CH ＝CH − CH2 − CH ≡CH − CH2 − CH ＝CH − CH2 − CH ＝CH − （CH2 ）5
− COOH

　　　　　l7，10，13，16，19一ドコ サ ペ ン タ エ ン酸

CH3 − CH2 − CH 一CH − CH2 − CH ＝CH − CH2 − CH ＝CH − CH2 − CH ＝CH − CH2 − CH ・＝CH − CH2 − CH ＝CH −
（CH2 ）2

− COOH

　　　　　 4，7，10，13，16，19一ドコ サ ヘ キサエ ン 酸

　　　　　図 1　魚 類 に お け る cr リ ノ レソ 酸 か らエ イ コ サ ペ ン タエ ン 酸 を経て ドコ サ ヘ キ サ ーT．ン 酸 へ の 代謝経 路。45・50 〕
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酸 （ア セ チ ’レCoA ）か ら の 46 η脚 合 成 に よ る もの ，餌

料 の 脂 質 か ら直接 由来す る も の ，お よ び こ れ ら の 内因 性

・外 閃 性 の 脂 肪 酸 の 変 換 に よ る も の と 考 え る こ と が で き

る。水 界 に おい て は 植 物 プ ラ ン ク トン が一・次 生 産 者で あ

り，そ れ は 動物プ ラ ン ク トン の 餌 料 とな り，動物プ ラ ン

ク ト ン は 小型 の 魚お よ び 他の 動物 の 餌料 と な り，そ れ ら

は 順次 大型の 種に よ っ て 捕食さ れ る。

　 特に 脂肪酸の 変換に 関す る 水界食物連鎖 の モ デ ル 実験

と して，著 者 らは 初 め て 植物プ ラ ン ク ト ン 〔Chaetoceros
simplex ）→ 動物プ ラ ン ク トン （Artemia　salina ）→小魚

（Lebistes　reticitlatus ） とい っ た 生物過 程 を計 画 し研 究 し

た 。

祀 Chaetocerosか ら抽出された 脂質は そ れ 自身 の 合成

脂肪酸を 表 して い る こ とは 明 らか で ある が，Artemiaお
よび グ ヅ ピーか ら得 られ た 脂質 は ，両 者自身 とそ れ ぞれ

の 低栄養 段 階 の もの を 含 め た 総 合 を示 す も の で あ る。
17± 1℃ と 24 ± 1．5℃ で 飼 育 さ れ た グ ッ ピーの 2 群 を比

較 し て ，低 温 グル
ー

プは 高温 グ ル
ー

プ と比 較 して パ ル ミ

トオ レ イン 酸，オ レ イ ン 酸 お よ び ドコ サ ヘ キ サ エ ソ 酸が

よ り多 くて，パ ル ミチ ン 酸 と ド コ サ ペ ン タ エ ン 酸 が 少 な

い こ と を み た 。
こ れ に 基 づ き コ イ52 丿

お よ び 海藻

PorPhyra53〕脂質 に 及 ぼ す温 度 の 影 響 に関 す る研究 が 行わ

れ た。一
般 に 環境温度が低 ドす る と，生物 の 脂 肪酸 の 不

飽和度が L昇す る。こ れは環境因子 と して の寒冷 に対 す

る 種 の 適応現象 で あ る。ナ ラ ワ ス サ ビ ノ リ （Por−

Phyra　yegoensis） に つ い て 述 べ る と，人工 海水中で 糸状

体 よ り 放出 さ れ た 殻胞 子 か ら培 養 し，8cm に 達 した 葉

状 体 を 2群 と し て 供 試 し た 。水 温 10℃ と 20 ℃ で

10，000　lx，12　h 照射下 に 培養 し，4，7，14 日 目 に 採 集 し

た。脂肪酸組成 を 比 較検討 し，よ り低 温 の 方 が よ り不 飽

和化 し，パ ル ミチ ン 酸 とエ イ コ サ ペ ン タ エ ン 酸含量 にお

い て ，有 意 差 が み ら れ た。さ ら に 「1」 4C
」ア セ テ

ー
ト

お よ び ［1− 14C
］α

一
リ ノ レ ネートを 添 加 して ，ス サ ビ ノ

リ に お け る 脂肪酸 の de　novo 合 成 と 変 換 に 関 し報告 し

た。54，55

　 魚 油 高度不飽和脂肪酸の 起源　 こ れま で に述 べ て きた

魚類な ど に お け る 不 飽 和脂肪酸 の 変換 に 関 して そ の 共通

点 を指摘 して み る と，第 1 に 不 飽和 化 が既 存の 二 重結

合に 対 し ジビ ニ ル メ タ ソ ニ 重結合配置 で カ ’レボ キ シ ル基

側 （動物型） に 挿入 され る こ と，第 2 に 鎖長 の 2 炭 素

延 長 は カ ル ボ キ シ ル 基 に ア セ テ
ー

トを添加 し た 形 で行 わ

れ る こ と で あ る。そ こ で，表 111iの 魚油か ら 分離同定 さ

れ た 多 不 飽和脂肪酸 とそれ らの 構造 お よび 不 飽 和脂肪酸

の 変換 に関 す る代 謝様式 を も とに して ，魚類 にお け る高

度 不 飽和脂 肪 酸 の 起源
56〕を 図式化

57・」「s／／
して み る と図 211

に 示 され る よ う に な る。こ こ で は パ ル ミ トオ レ イソ 酸 系

列 を 省略 し て い る が ，魚 類 に お い て は 陸 Lほ 乳動物に み

られ る リ ノ
ー

ル 酸お よ び ア ラ キ ドン 酸 な どの リ ノー
ル 酸

系 列 よ り も，α
一

リ ノ レ ン 酸 お よ び そ の 系 列 の 高 度 不飽

鹿山

和脂 肪 酸 で あ る エ イ コ サ ペ ン タ エ ン 酸お よ び ドコ サ ヘ キ

サ エ ン 酸 な どが重 要 な意義 を も っ て お り，魚類栓 球 に お

け る プ ロ ス タ グ ラ ン ジ ン へ の 代謝 が 研 究 さ れ て い

る。5・6・591 あ る 種 の 原 生 動 物，海藻 ，

54・55  

植物 に は 植物型

（メ チ ル 某側に 向 か っ て，二 重結 合 が挿 入 され る ） と と

もに 動物型
54・55）

の 経路 が存在 して 多不 飽和 脂肪 酸 を生 成

す る もの もあ る。

5．水産脂 質 の 不 けん 化物お よび 非グ リセ リ ド脂質 に関

　 す る研究

　 水 産 生 物の 油脂は
一

般の 陸上 動 物油脂 と同 じよ う に 主

成 分 と し て ト リ グ リ セ リ ドを含 有 す る が，あ る種 の も

の ，と りわ け 中層 ・深層性 の 魚類 に は 不 け ん化 物 お よび

非 グ リ セ リ ド脂 質
60）を

．t威 分 と す る もの が あ る 。 た と

え は，ア イザ メ 肝 油 の 実 に 60 数 ％ は 炭化水素の ス ク ア

レ ン か ら な り，61〕ギ ン ザ メ ，ア ブ ラ ツ ノ ザ メ 肝油の 30
〜40％ が グ リセ リル エ

ー
テ ル の ジ ア シ ル 化 合物 よ りな

る 。

62．ま た，バ ラ ム ツ の 体 油 で は ワ ッ ク ス エ ス テ ル が

89％ に も達 す る。6D）

　 従 っ て，中層 ・
深層性 の 生 物の 脂質成分を あ らか じめ

調査研究 して お く こ とは 海産新 オ レ オ ケ ミ カ ル
SJ
の 発

見， 水産食糧資源の 開発な らび に 食 品 衛 生 上重 要な こ と

で あ る 。 さ ら に，中層 ・深層性 生物の 生 埋 ・生態 を解明

す る う え で ，非 グ リセ リ ド脂質は 有力 な
“

か ぎ
”

とな る

もの と予想 され る。63，6
，1）

　炭化水素　ト リ テ ル ペ ン で あ る ス ク ア レ ン は 辻 本 11〕

に よ っ て サ メ肝 油 中 に 発 見 され た が，Andr6 ら が 示 唆

し た よ う に コ レ ス テ ロ ール の 前 駆 物 質 で あ る こ と が

Bloch ら に よ っ て 明 ら か に さ れ た 。 陸 E動物 に おい て

も，極 微 量 が 中 間体 と し て 存在 して い る。しか し，深海

性 の サ メ は 異常 と もみ られる位 に 大量の ス クア レン を肝

臓に 蓄積 して い る が，脂質 を除 い た肝臓組織重当た りの

コ レ ス テ 凵
一

ル 含量 は 陸 ヒ動 物 の そ れ の 2倍程度 に す

ぎ な い 。Gll
／
ス ク ア レ ン の 閉環 （cyclization ）に は 還元型

NADP と と も に 分子状酸素 が 補助因 子 と して 関係 し，
2β一オ キ シ ドス ク ア レ ン を経 て ，閉環後 ラ ノ ス テ ロ ー

ル

か らコ レ ス テ ロ ール へ と代謝 され る。

　 こ ジ マ ス ，コ イな どの 魚 類 肝膵臓 ホ モ ジ ネ
ー

ト と，

「1−14C ］ ア セ テ
ー

ト
65）お よび ［2−14C ］ メ バ ロ ン 酸

66〕を

用 い た 生 合成の 実験 で ，嫌 気 的 条 件 で は ス ク ア レ ン の 合

成 が 著 し く，好 気 的条件で は コ レ ス テ ロ ール へ の 変 換 が

さか ん に な る こ とが理 解さ れ た。ま た ，プ リ ス タ ン，ザ

メ ン ，7 イ タ ジ エ ン な どは ，S6rensen らに よ っ て 推 定

され た よ う に ，構造 上 ジ テ ル ペ ン の フ ィ ト
ー

ル に 相似

し，代 謝 上 も関係が 深 い。Blumer ら67）は 海産 動物プ ラ

ン ク トン の か い 脚wa　CαlanttS　sp ．に フ ィ トール を 投与

し，プ リ ス タ ン が 生 成 す る こ とを み て い る。さ らに，n

一ヘ ネ イ コ サ ヘ キ サ エ ン の よ うな炭 化 水 素 もプ ラ ン ク ト

N 工工
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表 1 　魚油 か ら分離同定 さ れ た 多不 飽和 脂肪酸
1・57）

Pesition　 of　double　bond

Chain 　length　　 No ・of　double　bond　　 Counted　from
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 carboxyl 　carbon 　A

Counted 　from
methyl 　carbon 　ca

Occurrence 　from　fish

dienoic

Hexadeca 一
trienoic

9，127

，106

，9

4，76

，97

，101

，4，73

，6，94

，7，106

，9，12

herring，　menhaden
herringherringT

　menhaden

9，12，157

，10，136

，9，124

，7，10

tetraenoic
6

，
9

，
12，15

4，7，10，13
1，4，7，10
3，6，9，12

herringherring

，　menhaden
herring，　menhaden
herringherring

，　pilchard，　menhaden

herring，　menhaden

dienoic
9，126

，9

6，99

，12
herring，　menhaden
menhaden

Octadeca一
trienoic

9，12，156
，9，12

3，6，96

，9，12
herring，　 menhaden

menhaden

tetraenoic 6，9，12，15 3，6，9，12 herring，　menhaden

dienoic
11，148

，118

，11，145

，8，11

　

2Q

ゾ
ー

6G

μ

menhaden

rnenhaden

Eicosa一
trienoic

6，9，129

，12，15
rnenhaden

menhaden

tetraenoic
8，11，14，17
5，8，11，14

3，6，9，12
6，9，12，15

menhaden

menhaden ，　sardine

pentaenoic 5，8，11，14，17 3，6，9，12，15 cod ，　pi］chard ，　menhaden

pentaenoic
7，10，13，16，19

4，7，10，13，16
3，6，9，12，15
6，9，12，15，18

cod ，｝1erring ，　pilchard
sau 「y

Docosa一

hexaenoic 4，7，10，13，16，19 3，6，9，12，15，18
cod ，　herring，　pilchard
menhaden ，　saury

ン の 脂質中に 見い だ され，相当す る 高度不 飽和脂肪酸 の

脱炭 酸 に よ っ て 生 成 す る こ とが 示 唆されて い る。炭化水

素 の 比 重 （410） は ス ク ア レ ン O．8584
， プ リ ス タ ン

0．7835 で ，ト リ グ リ セ リ ドを L体 とす る
一

般 魚油 の

0．91〜0．93 よ り も小 さ く，浮力 獲得 に 好 都合 で あ る。（i1
’
／

　グ リセ リル エ ーテ ル グ リセ リ ン び）α 位 に エ
ー

テ ル

結合 を もつ グ リセ リル エ
ー

テ ル は，キ ミル ，
バ チル ， セ

ラ キ ル ア ル コ
ー

ル の 慣用名 に み られ る よ うに ，外 山 68’

に よ っ て ギ ン ザ メ ，エ イ，サ メ類 の 肝油に 発 見 さ れ た。

中 性 の ジ ア シ ル 化合物 の ほ か に リ ン 脂質様の 化合物
69 丿

も 発見 さ れ，プ ラ ス マ ロ
ー

ゲ ン さ ら に PAF （血 小板活

性 化 因 子） な ど と と もに 重 要 視 さ れ ，生化学的研究 が 活

発に 行わ れ る よ うに な っ た 。グ リ セ リ ル エ
ー

テ ル の 長 鎖

ア ル キ ル 部は 相当脂肪族ア ル コ
ー

ル に 由来 し，ま た グ リ

セ リン 部 は グ リセ リ ル ア ル デ ヒ ドー3一リン 酸 と か ，ジ ヒ

ド冂 キ シ ア セ トン リ ン 酸 な ど の 解糖中間物が よ くと り込

まれ る こ とが わ か っ て きた。剛
骨髄 とか新 生 細胞中に お

い て さか ん な 生合成が み ら れ る こ と も興味あ る が，あ る

種 の サ メ 肝 油 中 に 多量に 存在す る ジ ア シ ル グ リ セ リ ル

エ
ー

テ ル の 生 化学的意義 に 関 して は 今 後 解 明 を要 す る興

味あ る 課題 とい え よ う 。

6〔）・621i水 生 生物の 生 態 に 何 ら か の

意義 を も つ もの と考 え られ る。s，63，71：3

　 ま た，生 化学 的 に も投与脂肪酸の 相当高級 ア ル コ
ール

へ の 変換
ア2〕

お よび糖代謝 との 関係 に お い て も興味あ る

化合物 で あ り，オ レ オ ケ ミカ ル と して液 晶素 材 とか洗 剤

また 医薬品 の 開発 が研 究 さ れ て い る。s〕 な お，ジア シル

グ リ セ リル エ
ー

テ ル を ．L成 分 とす る 脂質はも っ ぱ ら板 さ

い （鰓 ）類の 肝臓 に 限 ら れ て い る と考え られ て い た が，

最近筋肉 に その よ うな 脂質 を も つ 硬骨魚が 3種 発見 さ

れ，分 布は さ ら に 広 い も の に な りそ うで あ る。60・73｝

　さ ら に 前項 の ス ク ア レ ン と共 に，グ リセ リル エ
ー

テ ル

関 連 化 合 物 の オ レ オ ケ ミカ ル と し て 化学工 業へ の 利 用 が

開 発 され て い る。8）

　海洋動物の ワ ッ ク ス エ ス テ ル 　海 洋 動 物の 脂 質中に 高
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1 ＼

f
） c1

・・1 メ チ ル 末 端 か ら の 「 郵 吉 合 雌

Cls，o
＼ オ レ イ ン 酸

C22

　 　 9，12，15

　　　 ↓・ ・

　 　 9，12，15，18

オ レ イン 酸系列 （ω 9）

ン 酸）

6，9，12　　　　　　3，6，9

　　＼ 　　　＼
　 　 6，9，12，15　　　　3，6，9，12
　　　 ＋

＊3　　　　　 ＼
　 　6，9，12，15，18

リノ
ー

ル 酸系列 （ω6）
一 ＿＿．＿
　 　 　 　 　 　 　 　 　

．．．
Y
．．

　 　 　 　 　 　必 　須　脂　肪 　酸

　 　 3，6，9，12，15
　 　 　 蚤＊ 3

　 3，6，9，12，15，18
（ドコ サ ヘ キサ エ ン 酸）

a一リ ノ イ ン 酸 系列 （ω 9）
　　　　　　＿一

図 2　主要脂肪酸の u 「能 な 代謝 経 路 （鹿 「［「，1962，1989を
・
部 修正 ）。

　 鎖長 を越 え る長 い 矢 印　一（ 一ト　2炭 素鎖延 長酵 素

　 鎖長 内での 短 い 矢印　　一箕 　　A6 不 飽和化酵素

　　　 〃 　　　 〃　　　 一彗 　　∠ 5 不飽和化酵素

　　　 〃 　　　 〃　　　　一糞 　　A4 不 飽和化酵素

級
一
価 ア ル コ

ー1レが存在 す る こ とは，か な り古 くか ら認

め られ て きた 。 そ れ らは マ
ッ コ ウ脳油 に代表 され る歯 鯨

類 に つ い て で あ っ た が，魚類 に 関 して は ユ925年外 山 に

よ り軟骨魚類 の ラ ブカ （Chlamydoselaehus’　anguineus ）

肝 油 中 に，また 1926年木村 に よ り硬 骨 魚 類 の バ ラ ム ツ

Ruvettus　Pretiosus（当時 は 沖縄地 方σ）俗 名 で イ ン グ ワ ン

ダ ラ メ，英名 （castor 　oil 且sh ））の 体油 中に 前 後 して 発

見 さ れ た。そ の 後 イ ト ヨ （Gasteresteus　 acttleatus 〕 油，
ス ケ トウ ダ ラ （Theragra　chatcogramma 　），イ ト ヒ キ ダ

ラ （乙磁 規 o擁 捫 α 加 8砂認 ） 肝 油 お よび 内蔵油，ア ブ ラ

ソ コ ム ツ （Lepidocybium　fiavobrannettm） 体 油，生 きた

化 石 魚 と い わ れ る シ
ー

ラ カ ン ス の
．一

種 ムα’伽 飾 α

chalumzanae ， ク ロ オ ー マ ト ウ ダ イAllocytitss

veiv
’
etcostlt9，中 ・深層 の ハ ダカ イワ シ 科 （Myctophidae ）

の 数 種 お よび ヨ コ エ ソ 科 （Gonostomatidae） の 数 種 の

魚油へ と 拡人 さ れ て きた 。 こ れ らの 高級 ア ル コ
ー

ル は脂

質 中 に 遊離型 と し て も微 量 存 在 す る が ， 主 に は脂肪酸 と

エ ス テ ル を形成 し，す な わ ち，真正 ロ ウの ワ ッ ク ス エ ス

テ ル と して 存在 す る。60，74）

　 以上 は ワ ッ ク ス エ ス テ ル が主 と し て 魚体油，内蔵油 お
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よび 肝 油 中 に存在 す る 例 を 挙げ た も の で あ る が，魚種 に

よ っ て は 卵巣中 に ワ ッ ク ス エ ス テ ル を顕著に 含有す る。

辻 本 は カ ラ ス ミ ボ ラ M 麗g町 の oη蜘 s の 卵 巣 油 よ りヘ キ

サ デ シ ル ア ル コ
ー

ル とオ レ イル ア ’レコ ール を発見 し，さ

らに ボ ラ （MugiJ 　cePhalUS ） 卵 巣 油 に 関 して そ の 後多 く

の 研究 が み られ る。75〕そ の 他．グ ー
ラ ミ

ー
　Tn

’
chogaster

cosby ，メ ル ル
ー

サ Merluccius　caPensis の 卵巣油 に お い

て，ワ ッ ク ス エ ス テ ル が 主 成 分 とな って い る こ と が 明 ら

か に され た。ま た ， 少 量 な が ら ス ケ トウ ダ ラ Theragra

chalcogramma ， サ ケ 0η co7 勿解 伽 s 加孟α ，サ バ Scomber

）
’
aPonians ，コ イ CyPriness　carpio ，ナ ガ ズ カ Stichaeus

g7忽o加 漉 の 卵油中に も含有され る こ とが報 じ られ て い

る。最近 に な っ て 海洋動物 へ の 興味 が増 大 す る と と も

に，それ ら と く に 深海性動物の 採 集技術 が著 し く進歩 し

て ，動物プラ ン ク ト ン を含 め た海洋動物 に お ける非 グ リ

セ リ ド脂質 と し て ワ ッ ク ス エ ス テ ル の 分 布 が さ ら に 拡大

さ れ る と こ ろ となった。

　 こ れ ら海洋動物に よ る ワ ヅ ク ス エ ス テ ル の 生 成 は，パ

ル ミチ ン 酸の de　novo 合成 に 始 ま り，還 元 型 の NAD あ

る い は NADP に よ っ て 相当ア ル コ
ール に な り，両 者 が

脂肪 ア シ ル CoA ： 脂肪 ア ル コ
ール ア シ ル 転移酵素 に よ

っ て 図 3 に 示 さ れ る よ う に セ チ ル パ ル ミテ
ー

ト を生 合

成 す る と考 え られ る。

　動物プラ ン ク トン の ワ ッ クス エ ス テ ル
74・76｝ 著者 ら は

日本海 お よび相模 ・駿河湾 に お い て 採集した 甲殻類動物

プラ ン ク トソ ，端脚 目 〔Amphipoda） に 属す る 2 種，

お き あ み 日 （Euphausiacea） の もの 3 種 ，お よ び カ ラ

ヌ ス 目 （Calanoida）の もの 5 種，計 10種 に つ い て そ れ

らの 脂質分析 を行 っ た 。 端脚 目の 脂質含量 （湿 重 量 ％）

は 1．4〜3．2％，お きあ み 目で は 1．1〜7．7％，ま た カ ラ ヌ

ス 目 で は 4．8〜15．7％ で あ っ た。同
一

目内で も種 に よ っ

て か な りな脂質含量 の 相違 が み られた が，カ ラ ヌ ス H は

10％ 台 を 超 え る も の が あ っ て 概 し て 高 く，端脚 目，お

きあ み 目 と こ れ に 続 き，そ れ らの 多 くは 数 ％以 下 に と ど

ま っ て い た。脂質 中 の ワ ッ ク ス エ ス テ ル 含 量 を脂 質 ク ラ

ス 組成 か ら比 較検 討 して み る と，カ ラ ヌ ス 目の そ れ は 著

し く高 く，Calanus　sinicus の 63．8％ か ら，　 Pareuchaeta

elongata の 87．9 ％ の 範 朋 に あ っ た 。次 い で 端脚 目 は

Parathemisto　juPonicaの 37．2％ か ら prt
’
mno 　macroPa の

49，0％ の 範囲内で 比較的高 い 含有割合 を示 した が ，お

き あみ 日は 10％ 以 下 で 三者 の 中 で は 最低 の ワ ッ ク ス エ

ス テ ル 含量 を示 した。一
般 に ワ ッ ク ス エ ス テ ル 含量の 高

い 種 は トリグ リセ リ ド，遊離脂肪酸 お よび極性脂質等の

含 有割 合 が低 く，ワ ッ ク ス エ ス テ ル 含量の 低い もの で は

逆 に そ れ らの 割合が 高 くな っ て い る傾向 が み られ る。

　 こ れ ら動物 プ ラ ン ク ト ン の ワ ッ ク ス エ ス テ ル の 炭素鎖

長範囲 は C30〜C48 に あ り，主 成分 は C32〜C44に 分布 す

る偶数エ ス テ ル で あ っ た が，微量 な が ら奇数 エ ス テ ル も

含有 され てい た。ワ ヅ ク ス エ ス テ ル を 構成す る脂肪酸は，

C20、1 ，
C22、1 等 の モ ノ 不 飽和酸，C20、3，C20、5tC22 ，6 等

の 多不 飽和酸が 概 し て 高 い 割 合 を示 した。一
方，長鎖 ア

ル コ
ー

ル の 組成 で は C16．o を 除 い て C18、1，　C20、 1，　C22、 1

等の モ ノ不 飽和 ア ル コ ール が 圧倒的 に 多か っ た が，脂肪

酸 と も ど も種 に よ る違 い が み られ，ワ ッ ク ス エ ス テ ル の

組 成 に も反映 して い る 。

　紀伊水道沖 で 各水深別に 採 集 した 動物プ ラン ク トン か

Palmitic 　acid

CH3 〔CH3 ）14COOH

　　↓
　 　 　 　 十ATP

　 　 　 　 十 CoA

CH3 （CH3 ）14COCoA

！ 　　 ，
　　　　 　CH3 （CH2 ＞14CH20C （CH2 ）14CH3CH3 （CH
　　　　 　　　　 Cetyl　Palmitate

　　　↓
　 　 　 　

　 　 　 　

CH3 （CH2 ）14CH20H
Cetyl　alcohol

　図 3　パ ル ミ チ ン 酸 か らワ ッ グ ス エ ス テ ル （セ チ ル パ ル ミ テ
ー

ト）の 生合成経路 a、82 ／
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ら脂質 を 抽出 し，そ れ らの 脂質 ク ラ ス を デ ン シ ト メ ト

リーあ る い は イア トロ ス キ ャ ン ナ
ー

で 求め た。ワ ッ ク ス

エ ス テ ル に 注 目 し て み る と，5m 層の 動 物 プ ラ ン ク トン

脂質 で 10．1％ ，100m 層 で 25．3％，300m 層 で 39，8％，
500m 層 で 43．2％，さ らに 1，000m 層 で 51．2％ で あ っ

た。水 深の 増加 と と も に ワ ッ ク ス エ ス テ ル 含 量 は，次 第

に 増加 し，そ れ と は 逆 に トリ グ リ セ リ ドの 含量 は ，
44．8

％ か ら 13，7％ へ と減少 し た 。77〕瀬戸内海全 域 に わ た っ

て 設 け られ た 15 測点 に お い て 秋季 と冬季動 物 プ ラ ン ク

ト ン を 採集 し，ワ ッ ク ス エ ス テ ル の 瀬戸内海に お け る地

理的分布 も検討 した。瀬 戸 内海 とい え ど も水深 に よ っ

て ， また 外洋の 影響度合い に よ っ て，そ こ に 生育 す る動

物 プ ラ ン ク トン の 脂質中に含 ま れ る ワ ヅ ク ス エ ス テ ル含

量 に 相 違 の あ る こ とを み た。77・7s／表層で 光 合成 され た物

質 が は しご 状 に 高次栄 養段 階の も の に 捕食され な が ら深

層系 へ 移送 さ れて い くこ とに な る e
　
7’j

　
／／

　 エ ビIRso，，および魚類 マ イ ク ロ ネ ク トン
81 ／，

の ワ ッ ク ス

エ ス テ ル 　従来海洋動物は，そ れ らの 遊 泳 力 に した が っ

て ネ ク ト ン ，プ ラ ソ ク ト ン お よ び ベ ン トス に 三 人別 して

扱 わ れ て きた が，近年 の 目 覚 ま し い 海洋生 態学 の 進 歩 と

と も に 前二 者 の 中 間 に 位 置 し，しか もあ ま り研究 の 対 象

と な っ て い な か っ た 動 物 群 が か な り大 きな生 物量 と して

存 在 す る こ と が 明 ら か に な っ て きた 。
こ れ らは遊泳力が

ネ ク トン とプ ラ ン ク トン の 中間 に位 置 す るだ け で な く，
生 物 体の 大 きさ もそれ らの 中間的 な もの が 多 く，こ れ ら

動物群 を 総 称 して マ イ ク ロ ネ ク ト ン と呼ぶ よ う に な っ

た。筆者 らは 主 と して 相 模 ・
駿河 湾 にお い て 東京大学海

洋研究所 の 淡青丸 に 同 乗 し，夜 間 表層 か ら 中 ・
深層約

2，000　m に 至 る 水域 よ り ORI プ ラ ン ク トン ネ ッ ト と

Isaacs−Kidd 中 層 ひ き トロ
ー

ル を 用 い て エ ビ 類 お よ び 魚

類 マ イ ク ロ ネ ク トソ を採 集 し た。

　 供試 エ ビ類 マ イ ク ロ ネ グ トン
77：は 十 脚 目ひ お ど し え

び 科 の も の 1種，さ く らえ び 科 の もの 2 種 ，く る ま え

び 科 の も の 2 種 ，計 5 種 で あ った。サ ク ラ エ ビ Ser−

gestes　lucensを 除 い て ，他 は 昼 間 500　m 以 深に 生 息 し，
体 色 は 美 麗 な赤 燈 色 な い しは 赤紫色 を 黒 して い る 。

サ ク

ラ エ ビ の 脂質含量 は 1．7％ と供試 エ ビ 中で 最 も少な く，
同 属 の S．Prehensilisお よ び AcanthePh／

，ra　quadrisPinosa

は 数 ％台 で あ っ た が，Gennadas　sP．お よび Bentheogen−

nema 　borealisは 共 に 10％ を 越 え る高 い 含量 を示 した 。

そ れ ら の 脂質中 の ワ ッ ク ス エ ス テ ル 含量を み る と，サ ク

ラ エ ビ で は 10％ 台で あ っ た が，S．　Prehensiliお よ び A．

quad7tspinosaで 約 30％，脂質含量 の 高 い G．　sp．お よ び

B．borealisで は そ れ ぞ れ 74．5％，60．7％ と極 め て 高 い 含

量 を示 した。ワ ッ ク ス エ ス テ ル の 炭素鎖長 はサ ク ラ エ ビ

を 除い て C30〜C46に わ た っ て 分布 し，主 と して 偶 数 エ

ス テ ル か ら構成 され，奇数エ ス テ ル は痕跡 程 度 で あ っ た。

　供試 魚 類 マ イ ク ロ ネ ク ト ン
811

は ヨ コ エ ソ 科 ヨ コ エ ソ

鹿 山

亜 科 に 属 す る もの 5 種 ，同科 キ ュ ウ リ エ ソ 亜 科 1 種 ，
ム ネェ ソ 科 1 種，ホ ウ ラ イエ ソ 科 1種 ，ハ ダ カ イ ワ シ

科 7 種 の 計 15種 で あ っ た
。 魚種別 に 各魚類 マ イ ク ロ ネ

ク トン の 体重，標準体長，含油 量 （湿 重 量 ％），脂質 ク

ラ ス 組 成，ワ ヅ ク ス エ ス テ ル 組成，そ の 構成 脂 肪 酸 お よ

び ア ル コ ール 組 成 等を 測定，分析 した。さ ら に魚類マ イ

ク ロ ネ ク 1一ン の 代表 種 と して オ ニ ハ ダカ を選び，その 組

織別脂質組成 を み た 。 内 臓 の 脂質含量 は 12．5％，筋 肉

と生 殖巣で は そ れ ぞ れ 4．4％ と 3，6％ を示 した が，うき

ぶ くろ （鰾 〕 で は 52．1％o と非常 に 高 い 値 を示 した。い

ず れ σ）脂 質 もワ ッ ク ス エ ス テ ル が 主要成分 とな っ て い る

が，うき ぶ くろ 脂 質 の 78．3％ は 最高で あ っ た。以 上 の

筆者 ら の研究結果 を ワ ッ ク ス エ ス テ ル の 分 布に 関 して ま

と め て み る と図 474・s2 〕
の よ うで あ る。

　 筆 者 らは 動物プ ラ ン ク トン ，マ イ ク ロ ネク トン お よび

海 洋 微 生 物 に よ る in　vivo お よ び in　vitro で の ワ ッ ク ス

エ ス テ ル の 生 合成 に 関す る実験 を 行 い ，海 洋 系 に普遍的

に 存在す る と思 わ れ る前駆物質，アセ テ
ー

ト，長 鎖の 脂

肪酸 お よ び ア ル コ ール あ る い は ト リ グ リセ リ ドか らワ ッ

ク ス が生 台成 され る こ とを み た 。

72・77川 〕さ ら に ，コ イ肝

膵 臓 831 お よび ア カ ル チ ア 酵素標品 黝 を 用 い て の 研究 が

行 われ た 。 また，コ イ血 し ょ う中に お い て も脂肪 酸 ま た

は 脂肪族 ア ル コ
ール か らワ ッ ク ス エ ス テ ル の 合 成 が み ら

れ，そ の 合成 機序 につ い て 研究が 続行さ れ た。82・S5，S6〕

　海洋動物中の ワ ッ ク ス の 分 布は，特殊 な 魚等 に 限 られ

た もの で あ っ た が，こ れ ま で述 べ て きた よ う に 深海系動

物プ ラ ン ク ト ン 特 に か い あ し類 ，マ イク ロ ネ グ トン エ ビ

類お よび 魚類の 多 くに お い て は 脂質成 分 として トリグ リ

セ リ ドに 替 わ っ て ワ ッ ク ス エ ス テ ル が 主 要 ク ラ ス とな っ

て い る。ワ ッ ク ス エ ス テ ル は ト リ グ リセ IJ ドに 比 べ て，
比 重 が 小さ く，熱膨 張 係 数 が 高い 。こ の こ とは こ れ ら動

物 の 浮 力獲得，さ ら に 日周 性 の 垂 直移動を 彳」
．
うの に 好都

合 で あ る 。

7fi．77・8711こ れ ら動物 の は しご状 の 段 階的垂直移

動 に よって 海洋の 表層か ら順 次深 層 へ と物質循環 が行わ

れ て い る 79：1 とい う こ とで あ れ ば，表層の 光 合 成 に よ っ

て 生産 され た 有機 物 は ワ ッ ク ス エ ス テ ル に 変換 され て 運

搬 され，深海系動物の エ ネ ル ギー代 謝に 電要 に 関与 して

い る こ とに な る。88
−go：1

　今後，海洋開発 の
一

環 として漁場 を平 面 か ら 垂 直方向

に 立 休的 に 拡 大 し，深 海魚等 を 食糧 資 源 として 開 発 し よ

う とす る 意 図 が あ る。そ う な る とワ ッ グ ス エ ス テ ル を含

有す る 魚類，エ ビ 類 が混 獲 され る こ とに な る の で ，あ ら

か じめ それ ら 脂質中の ワ ッ ク ス エ ス テ ル 含 量 を検 討 し て

お くこ とは 食 品 衛 生 上 か ら，ま た そ れ らマ イ ク ロ ネク ト

ン 類の 資 源 と して の 有効 利用 ヒか ら も重要 で あ る と考 え

る。911
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動物 プ ラ ン ク トン

　P α rα themistoj αponicα

　Primno 　macropa

　Euphausia　pα cificα

　 Euph α usia 　similis

　Thysanoessa 　longipes

　 C α1α n 凵8cristatUS

　 Calanus 　sinicus

　 C α1α nusplumchrus 　lV

　 ハ4egac αlanus 　princeps

　 P α厂euch αeta 　elongat α

エ ビ 類マ イ ク ロ ネク トン

Acαntんephyra 　quαdrispinosα

Sergestes　prehensilis
Sergestes　lucens
Genn α dα s　sp ．
Bentheogennemα borealis

0

魚類 マ イ ク ロ ネ ク トン

　 Cyclothone　atrari α

　Cyctothone　pseualOpαllida

　qyclothone　alb α

　Cycloth・ ne 　p αllidα

　G ・nost ・ m α grα cile （♂）

　G ・ n ・ stoma 　grαcile （♀）

　 M α uroliCUS 　m膨 elle 厂i

　Sternoptyx　diaρhα na

　 Chα uliOdus 　slo α ni

　Myctoρhum 　nitidulum

　 Myctophum 　asperum

　Dtaphus 　glandulifer

　Diaphusfulgens

　 Diaphus 　tα tus

　 Stenob厂achiUS 　n α nnochir

　 LantP α ny 砌 s　macropterus

湿重量 （％）

5　　 　 　 10 15

［ ］

E

図 4　 日 本海 産動 物 プ ラ ン ク トン お よ び 相模 ・駿河湾 産

　 　エ ビ類 ・魚類マ イク ［ ネ ク トン に お け る ワ ッ ク ス エ ス

　　テ ル の 分布。74・S2／

　　 湿 重 量 で の ワ ヅ ク ス ェ ス テ ル （一 ） と他 脂 質

　 　（「コ ）の 含量。

6．おわりに

　日本水産学会主 催 の
“
水 産脂質の 代謝

”1）に 関 す る ン

ン ポ ジ ウム が行 わ れ て 30 数年 を経過 した 。 当時は 魚類

に 対 す る必 須脂肪酸 とい うと極 め て学問的 な もの と考え

られ て い た が ，そ の 後 の
“
魚 類 の 栄 養

”2丿に 関 す る シ ソ

ポ ジウ ム に お い て は 栄 養上 重要 な もの で あ る こ とが 飼育

試験 に よ っ て 確か め られ，一
般 に も受け 入 れ られ る に 及

ん で 増養殖へ の 利 用 が 著 し く発展 す る とこ ろ とな っ た。

そ もそ も近 代 栄 養学 を
一

大飛 躍 させ た 原 動 力 は，栄 養化

学 試 験 の 結果か ら 帰納 され た 必 須 性 あ る い は不 可 欠概念

の 導 入 とその 証明で あった と考 え ら れ ，水産動物 も例 外

で は な い 。 まだ 充分 とは い え な い ま で も，今 日，魚介類

に お い て ビ タ ミン ，92］必 須 ア ミ ノ酸
93）に 続い て 必 須脂肪

酸
Y4”96〕

の 研 究 が 多 数 報 告 さ れ る よ うに な り，餌飼料
9・71i

の 応 用 面 に も寄与 し 得る ま で に進歩 して きた こ とは 大変

有 益 な こ とで あ る。

　魚介類 に お け る 脂質 は，体温 の 損 失 に 対 す る 絶縁 物

質，機械的 な損傷 に 対 す る ク ッ シ ョ ン ，浮 力 獲 得物質，

エ ネ ル ギー
貯蔵 物質 ，膜 構 成 分一 リソ 脂 質一一一膜 透過 ，脂

質従属酵素の 成 分，不 P∫欠 代 謝物質
一

必 須脂肪酸，代謝

調節
一プロ ス タ グ ラ ン ジ ン ，ロ イ コ ト リエ ソ 等の 役割 が

考え られ，物理的意義や エ ネル ギー
源 と して の 役割 の ほ

か に 生理活性物質
98
’
／と して も重 要 な 機能 を も っ て い る。

　魚油，こ と に そ れ に 含有 され る EPA と か DHA99 〕の

重要性 が 理 解 さ れ て き た が ，肝 心 の 日本 に お け る 魚

油 100〕
の 生 産 を み る と，か つ て は 世界

一
の 座 を 占め て い

た が，最近 の マ イ ワ シ
1011

不 漁に 伴 っ て ， 統計
102〕上 か ら

み て 1990年 40 万 トン も あ っ た もの が，1999 年で は 7

万 トン 位 に 低減 して い る とい う。何 れ は ま た マ イワ シ の

資源 が 回復 し て 魚油 の 生 産 が 上昇 す る と考 え られ るが ，

そ の さ らな る有 効 利 用
103 〕

が 叫 ば れ る とこ ろ で あ る。
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