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　　Soluble　dietary　hber　is　rcPorted 　to　have 　an 　e 且bcl　on 　high　lipid　illhibiti〔〕ll，　und 　also 　to　have　diff／erent 　prDper亡ies

depellding　on 七he　viscosity ，　Ill　this　study ，　we 　compared 　the　e
’ffect　of　vis じosity 　of　soluble 　dietary飾 er　using 　high

cholesterol 　d［et　rats ．　Rats　were 正ed 　the　test　diets：basal［．B｝，cholestero1 〔C ），cholesterol 　plus　high　viscosity 　sodi
−

um 　alginate 　〔C − H ）and 　low　viscosity 　sodiuln 　alginat ．e　（C ＋ L〕for　20　days．

　　Rats　on 　the　C ＋ Hdiet　showed 　si．gnificantly　lower　algjnate 　digestil〕ility亡han　those　on 　the　C 斗 Ldiet 　during　the

feeding　period，　and 　the　C ＋ H 　diet　also 　made 　a　bigger　dilTerence　than　the　C − L 〔Ueしill　lno 】ecular 　weight 　betweel ∬

Days 　1司 and 　Days　17−20．　Rats　fed　with 　the　alginate 　diets　showcd 　dccreased　total　cholesterol 　and 　LDL −

cholcs しerol　concentration 　ill　the　serum ，　compared 　with 　those　fed　with しhe　C　diet．　A 　reducti 〔〕n 　e丘をct　oll　li、・er　lipid

concentration 　was 　founcl　ill　rats 　fed　with 　thc　C ＋ Hdiet，　wllereas 　those　fed　on 　the　C ＋ Ldiet 　did　not 　show しhis

e廿壱ct，　According　to　the　el〕servations 　images　of　the　stained 　liver　and 　adrenal 　tlssues，　high　viscosity 　alginate 　was

found 　to　lower 　lipid　accumulation ．
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　水 溶 性 食物繊維 は 様 々 な 生理 効果を持 ち，脂質上 昇抑

制 効 果 が 不 溶 性 食物繊維 に 比 べ 高 い と報告 され て お

り，12 ：ま た 不 溶性 食物繊維 に 比 べ 消化管内の 微生 物 に よ

って 分 解 され や す い 。：il
前報

411，
で は ワ カ メ を 微小 化 処 理

し，粒度 の 異 な る 試料 を 作成 し て 動物実験 を行 っ た結

果 ，微小化 し た ワ カ メ は つ ヅ トの 肝臓 で の 脂肪 蓄 積 の 抑

制効果 を高め る こ とが 示 され た。水溶性 食物繊維 はf｛・体

内の 脂質上 昇抑制効果が あ る こ とが 分か った が，水 溶性

食物繊維の 粘度や 分子量 に よ る脂質代謝 へ の 影響 は まだ

朋 ら か に さ れ て い な い 。 さ らに 前報 5｝の 試 験 管内実験 で

は粘度 の 異 な るア ル ギ ン 酸 に よ る胆 汁酸の 吸着率を 測定

し，粘 度 の 相違 に よ ・ て 胆汁酸の 吸着率が 変化 した こ と

を 明 ら か に し た。胆汁酸 は コ レ ス テ ロ ーJレの 代 謝 物 で あ

る た め ，消化管 内 に お け る 粘 度 の 異 な るア ル ギ ン 酸に 、！t

る 胆 汁 酸塩 の 吸着 力の 違 い は、胆 汁酸の 再吸収量の 差 と

して 反 映 し，肝 臓 の コ レ ス テ ロ
ー

ル か ら の 胆汁酸合成 の

促 進 を 引 き起 こ す な ど コ レ ス テ ロ ー
ル 代 謝 に も影 響 を与

え る と考 え られ る 。
こ の 、ltうな試 験管内で 現れ た 結果が

動物実 験で も同様 に 見 ら れ る と考え，食晶の 増粘剤 と し

て よ く用 い られ て い る海藻 の 水溶性食物繊維の 種 で あ

る ア レ ギ ン 酸ナ 1一リ ウ ム を対象に し，その 粘度 に よ る コ

レ ス テ ロ
ー．

ル 負 荷 時 の 血 清お よ び 肝 臓の 脂質 H昇抑制効

果 を本 研 究 で 調べ る こ と に し た、史に 脂質代謝 と係 わ り

の あ る 組織，す な わ ち 田臓，副 腎皮質，心 臓 大動 脈 に 対

す る 組織学的検査 も 行った。

試料お よ び方 法

　ア ル ギ ン 酸試 料 　粘 度 の 異 な る ア ル ギ ン 酸 ナ ト リ ウ

ム ，す な わ ら，粘度の 大 きい ア ル ギ ン 酸ナ ト リ ウ ム 1−S

〔キ ミツ ア ル ギ ン 1−S，  キ ミ カ ／1　t 粘度 の 小 さい ソ ルギ

ン （低分子化 した ア 1レギ ン 酸 ナ ト リウ ム，共 成製薬  ）

を 実験試料 に 用 い た c，粘 度 は オ ス トワル ド粘度計 を 用い

た 測 定 に よ る とア 1レギ ン 酸 ナ ト リ ウ ム 63，35Pas ，ソ ル

ギ ン 8，0〔〕Pas で あ り，分子 量 は 6．81xlO5，お よび 9．6
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× 10’i で あ っ た、、

　実験動物 と飼料　 こ れ まで に 報告
61L ．た 方法 を基 に 動

物実験 を行 一
・ た 。生後 5週齢 の ウ ィ ス ヌー一系 雄 ラ ヅ ト

〔日本 ク レ ア ） に 市販粉末飼料 （CE 一
皿，日本 ク レ ア 〕

を与 え て 7 日 間予備飼 育 を行 りた、、試 験 区 の ラ ッ トの

体重 を は ぽ 同 じ に な る 封 ）に 4 区 洛 6 匹 ） に 分 け ，

Table　1 の 精製飼料 を 用 い 20　rl問 飼育 し た、、試験区は

そ れ ぞ れ 基 本 食区 〔Bl，コ レ ス テ ロ
ー ，L・食区 〔CII，コ

レ ス テ U − 1レ食 に 粘 度 の 高 い ア ル ギ ン 酸 ナ ト リ ウ ム を 加

え た 食区 （C ＋ H 、，お よ び粘 度の 低 い ア 厂レギ ン 酸ナ ト リ

ウ ム を 加 えた 食区 （C ← L 〕 と し た，、ラ ヅ ト は室 温 231．

2℃ で ，12時 聞 の 明 暗交 代の ドで ス テ ン レ ス 製 ケ
．一一

ン

に 入 れ て 個 別 飼育 し．飼料 お よ び 水 は 自由に 摂取 さ せ

た。体 市，飼料 摂取量 お よ び糞量 は毎 日 測定 した、

　 ア ル ギ ン 酸 の 消化 　本実験飼育開始後 4H 間 （1−−4

H ：〕 と終 了 前 4 日闘 〔17−−2〔〕日 〕 に 集tt）た糞 中 の ア 】レ

ギ ン 酸 量 は HaugS
．
の 方法 に 準 じ て 測 定 を 彳J う と共 に ．

摂 食 量 か ら求 め た ア 1レギ ン 酸摂取量 に．対す る ア ル ギ ン 酸

排 泄 笛の 割 合 と して 消化率を 算出 した。分 子 量 は 高速 液

体 ク ロ マ 1・グ デ 7 （LC −6A ，島津製 作 所 ，京 都 〕 を 用

い ，カ ラ ム Asahipak　GF−510HQ （旭 化成 ，東京 ．7．6

mln 　lD　x　300　mm ），温度 50℃ ，移 動 相 50　mM 　NaNOs

と し，流速 0．5mUlllh1 と し，示 差 屈 折 検 出 器 （RID −

6A ，島津製作所，京都） に よ り測 定 を行 い ，プル ラ ン

標準品 （Shodex　Standard　P−82，昭 和電
一
「t，東京：：1 の

検量線 よ り算出 し た。

　採 血 お よ び 臓器 の 摘出　飼 育 最終 日 に ，ラ ヅ トを 18

時間絶食 させ，エ
・一

テ ル麻 酔 の
一
トで 開腹 L ，大動 脈 よ り

採 血 した の ち，月1臓 ．副 腎 ，心 臓 大動 脈 を摘 出 し，肝臓

Table　L　 Composition　 Qf　diets

Consti亡Llel ユL9．
Dietsl

B C200590100501035

　 2．5
　 2．510

　 0

　 0

CIH 　　 C ＋ L

CaseinCc

）rn 　starch

SucroseCorn

　oil
丶
「itanlill　nlixtureZ

〜finar≡ll　mixLtnre ・｛

Cllolinc　　c：h1⊂，ri〔ie

Sodium　cholate

Ch 〔♪les亡erol

Alginate （highl／

iVginate （且OYv ：：

200602

．5100501035

　 2、5

〔｝

0

．9一

20〔〕

54010
〔｝

501035

　 2．5
　 2、5
］050

　 0

200540100501035

　 2．5
　 2．51

〔〕

　 050

1B ，　 basul ； C，　 cho ］estcro ヒ C ・II，　 chelester ⊂）1⊥　high　 visc 〔，sity 　 al．

9inate；ClL ，　cholc ＄匸ero1 ＋ bw 　visc 〔♪siL
｝

alglna 匸e・
tt

八 IN−76 　vitami ［1　mix しurc 、」1．
lAIN −76　nliTier 臼 1111｛xtLlr 巳．」tt

の 重量 を 測 定 し た。摘 出 した肝 臓 は止 中葉の 最大活面の

見え る 部分 を切 り出 し，副 腎 お よび 心 臓 大動脈 と 共 に

10％ の ホ ル マ リ ン に 固定 した 。 残 cp の 肝 臓 は 分 析す る

ま で
一80 ℃ に 保存 した 。 血 液は採 取後室温 で 凝 固さ せ ，

950 × g，10分間 の 遠 心 分離 に k っ て 、−1：澄 み を 血清 と

して 得て ，測定 す る まで
一一80℃ で 保存 した、

　実験動物の 飼 育 お よび そ の 処 理 は H本実験動物学会
yl

の 指 針 に 従 った。

　臓器 の 組織学的観察　／iO％ ホ ル マ リ ン 液 に 浸 け た 組

織 は 1 週 間 以 上 固 定 さ ぜ た 後、摘 出 した 各組織 をパ ラ

フ ィ ン 切 H に し ，ヘ マ ト キ ン リ ン ・エ オ ジ ン

（Ilematoxylin−Eosine） て 染色 し た。完 成 し t二薄切 切 片

は光 学 顕 微 鏡で 肝 臓 お よ び 副腎皮質中 空 胞 の 分 配程 度，

血 管壁 の 状態 を観察 した 。更に，肝臓 お よび 副腎組織 は

凍 結 切 片 を作 1〕，脂肪染色 （Oil　 red 　O 　 stain 防 ゴ行一〕た冂

ヘ マ トキ シ リ ン
・エ オ ジ γ 染色て 観察 され た 空 胞 は 脂 肋

沈積 で あ る こ 丿二 を 確認 L た。顕微鏡観察 の 倍 率は 1〔〕〔｝

倍 で行 つ た、、

　 コ レス テ ロ
ー

ル ，胆汁酸 お よび 脂質の 分 析　血清脂質

に つ い て は ，測 定 用 キ ヅ ト に よ り，総 コ レ ス テ rl−．ル

（コ レ ス テ ロ
・一

ル C　テ ス ト ワ コ
・一，和 光 純 薬 ：［業 ），

HDL コ レ ス テ ロ ー 1
レ （HDL 一

コ レ フ、テ 冂 一一ル 　テ ス ト

ワ コ
ー，和光純薬⊥ 業），トリ グ リセ リ ド 〔ト リ グ リ セ

ラ イ ド　 ラ
．
ス トワ コ

ー，和光 純薬 ⊥ 業 ），リ ン 脂質 （リ

ン 脂質 B一テ ス 1・1
ノコ

ー・，和 光純薬工 業），胆汁酸 〔総胆

汁酸　テ ス トワ コ
ー，和光純 薬工 業 〕 を定量 した u 川臓

に つ い て は，− 80℃ か ら流 水 解凍 し た 後，Kateslmの 方

法 に よ り全 脂質 を抽 出 し，粗 脂質含量を 求め た。肝臓中

の 総 コ レ ス テ ロ
ー

ル 含量 は Zak−Hen 】y 法
nl

に 従 い 測定

を行 っ た。トリ グ リセ リ
1t’
，リ ン 脂質の 含量 は 血 清 と同

様 に 測 定 用 キ ッ トに よ り測 定 した 。血 清 の LDL 一
コ レ ス

テ ［ 一・Jレは Friedewal（l　d餐i定式
12
’1
に 従 っ て ，総 コ レ ス テ

ロ ール よ り トリ グ リ セ リ ド量 の 20％ お よ び HDL 一
コ レ

ス テ ロ ール 量 を差 し引 い て求め た 。

　 統計処理 　結果 は 平均値 ± 標準偏差 て 示 し，F−tes［な

ら び に multiple 　t−testで 5 ％ 水準以下 〔P く 0．05） の 有

意差 の 有無 を算出 した。

結 果

　体重増加量，飼料摂取 量 ，排泄量 お よ び肝臓 の 重量

体重 増加 量 ，飼料 摂 取 量 ，排 泄 量 お ．！tび 肝 臓の 重 量 は

Tal〕lc　2 に 示 した とお り で あ る，，

　予備飼 育 を終 rす る 時，各 試験 区
こ
ラッ トの 体重 をぽ ぽ

同 じに な る よ う 調整 し た。

　飼育終 了時 に ，ア Jレギ ノ 酸添加 〔C ＋ H ，C ＋ L ） 食区

は ア ル ギン 酸 を 含ま な い 基本 （B ） 食区 ，コ レ ス テ ロ
ー一

ル （C〕食区 よ り体重 お よび 体 重 増加 量 が 有意 に 低下 L

た 。 高 粘 度 ア ル ギ ン 酸 （C ＋ H ）食区 の ラ ッ トは低粘度
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Table　2．　BodY　weighL ，　fQod　intake，　feces　and 　liver　weight
　 of 　rats

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （mean ± S．D ，，π
一6）

Dietg．

B C C −H C ＋ 1、

｛蜜
ial

　
weight

　 17・・ 5u

Fina1 “
・eighL （g〕　292± 11u

膿 鷭 ・2・…

Rx ♪d　intake
　 　 　 　 　 　 ：S94 ＝ 21u
〔9〆20days ｝

Food　elnciellcv

rとtLi〔，

Feces
　 　 　 　 　 　 17± 1・．
曳9〆20days〕

171⊥6a　　　　 i71＝8n ユ73 ± 7u

293 ＋ 12n　　　253± 17b 　　　 277 二8L

122＝8「’ 82 ± 11し　　　　 104 ⊥ 5c

400 ⊥ 21a 　　 311± 28b　　　 390± 6u

31 上 1．8e　　3t ± 1．8‘1 　　 26 ± 2．2b　 　 27 上 1．3b

32 ± 3b　　　　88−26． 4U ± 8匸1

Livcr 　wcigh い：g，　9．2 ± 〔｝．7“　 12、9 ＋ 1．1b　　lO」 ±0、9・】．’　　10．7二〇．7L
Livcr　IE，eigllt 〆
Body　weight 　　 3．3 ± O．2FL　　4．7 ± 〔〕．2b　　4．4 ± 0．311．／t　　 4、1＝ 1，．2匸
〔％〕

Refe1・1．o　Table　l　fur　sy 【nbds 　of　d忸 diets．
、Vclghとgain〔9〕〜Food　 ir1しakeLIO 〔，91 ．
丁leriZOntal　x

，aTues 　n｛炉t　shari ［】9　tF】e 　S．lrTIC／　さupcrscript 　TetterS　are 　slgu 正hじantly
diffcrent　〔声 （ 0．〔15，．

Tab 量e 　3・　Digestibility　Qf　alg 正llate　and 　molecular 　weight 　iTl

　　 feces　　　　　　　　　　　　　　 〔mean ．L　S．D．，　n ＝6〕

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Diets
　 Alginate／　　　　　　　　　　　　　　　　 −
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 C ＋ H 　 　 　 　 　　 　 C ＋ L

h ユtake （9）

　 Day 　1〜4　　　　 3、33± ｛，．19R．’x　　　　 3．30 ＝0，31a・A

　 Day 　17・−20　　　 4．23±O．31 ，，．Ll　　　　 3，75 土 0，18b．且

Excretion （9〕

　 Day レー4　　　　 0．72⊥0．20とL・A 　　　　 O．50 ± U．1．8”．A

　 Day 　17・一．・20　　　0、22±〔工．09a．B　　　　 O．07± 0．03L）．Ll

Diges．　tibility〔％〕

　 Day　1〜4　　　　　　78．2＝6．5己．A 　　　　　　94．7 ± 2．3bA

　 Day 　17〜2〔［　　　 84．1 士 6．9「］．八　　　　 98．2 ± 0．8b．n

Molecular 　weigh 亡 〔x105 ）：

　 Day　1〜4　　　　　　・t，14 ± 331，．A 　　　　　　　　89 ．Lgb ．A

　 Dav　17− 2Q 　　　 29／± 26・・，B 　　　　　 75上4b．B

Refer　to　Table　I　for　syl τユb〔♪ls〔，f　thc　diets．
II〔，rizonta ！（a，　b）and 　vertical 　CA，　B：I　 vulues 　not 　shcaring 　the　sn 【了1c

supcrscripL　letters　are 　signjtlcantly 　differ・cnt （p く 0．051．

ア ル ギ ン 酸 （C ＋ L ） 食 区 よ り体重 が 有意 に 低 か っ た 。

餌の 摂取 は C ＋ II食区 が 他 の 3 食区 よ り 有意 に 低 く，
B ，C，C ＋ L 食 区 の 間に は有 意 差 が な か っ た 。 飼料効率

（Food 　efflciency 　ratio ） に っ い て み る と，　 C ＋ H ，　C ＋ L

食区 で は B，C 食区 よ り有意に 低 下 した が，　 C ＋ H 食区

と C ＋ L 食［S：の 間 に は有意差 が な か っ た。そ の 理 由 と し

て ，C ＋ H 食区の 体重増加が C ＋ L 食区 よ り有意 に 低 か

一．，た た め，飼料 100g 当た り の 効率 と して は差 異 が 認 め

られ な か っ た もの と考 え ら れ た 。

　 ラ ッ トが排泄 し た糞量 に つ い て は ，各試験 区 の 間 に 有

意 差 が．見 られ，C ＋ H 食区 が最 も 高い 排泄量 を 示 し，こ

れ に 次 い で C ＋ L 食区，C 食区，　 B 食区の 順 で あ っ た。

水溶 性 食物繊 維 の 摂取 に よ る便 の増量 は 水溶性食物繊維

の 高 い 保 水 性 に よ る と考 え られ て お り，Ll・鴎 本実験 に お

け る排 泄 量 の 相 違 も 同様 の 原因 に よ る もの と 考 え られ

た。また，水 溶性 食物 繊 維 の 粘度 が高 い ほ ど糞量 が高 く

な っ た。

　肝臓重量 は ア ル ギ ン 酸 の 添 加食 区 （C ＋ H ，C ＋ L） で

C 食［メ：よ り 有意 に 減 少 した 。C ＋ H 食 区 は C ＋ L 食区 と

有意差 が な か っ た が ，B 食区 と近 い 数 値 とな 一．）た。体 重

に 対 す る 肝 臓 の 割 合 は ，C ＋ L 食区 は C 食 区 よ り有 意 に

低 く，C ＋ H 食 区 は C 食 区，　 C ＋ L 食区 と 有意差 が 認 め

られ な か った 。

　ア ルギ ン 酸の 消化率 お よ び 糞中の 分子量　ア ル ギ ン 酸

の 消化率　i5　，！tび 糞中の 分 子量 は Table　3 に示 した 。

　 飼 料 に 5 ％ 含ま れ て い る ア ル ギ ソ 酸 の 摂 取 量 は，C ＋

H ，C ＋ L 両 食 区 と も飼 育 終期 （17−一一20 日） に お い て 飼

育 初期 （1〜4N ） よ り 有意に 増加 した。ま た，両 者 を

比 べ る と，飼 育
．
初 期 の 摂

．
取 量 に は 有意 差 が な か っ た が ，

飼育終期 に は C ＋ H 食区 が C ＋ L 食区 よ り有意に 高か ・．
〕

た 。ア ノレギ ン酸 の排 泄 量 に つ い て は 摂取量 と同様の 傾向

が 見られ た。ア ル ギ ン 酸の 摂 取 量 と排泄量 を 基に ア ル ギ

ン 酸の 消化率 を 言
．1．算 した 結 果，C ＋ H 食区 と C ＋ L 食区

の 飼育初期 の 消 化 率 は そ れ ぞ れ 782 ％ ，94，7％ で ，飼

育 終期 は そ れ ぞ れ 84．1％，98．2％ となった。C ＋ L 食区

で は飼育 初期 よ り飼育終期 の ほ うが ア ル ギ ン 酸 の 消化率

が 有意 に 上 昇 し た が ，C ＋ H 食区 で は 飼 育 初期 と終期 の

間 に 有
．
意差 は 認め られ な か っ た。また ，C ＋ H 食区 と C

＋ L 食区を 比べ る と，飼育初期，飼育 終 期 と も C ＋ L 食

区 は C ＋ H 食区 よ り消fヒ率が 有意 に大 きい こ とが認 め ら

れ た 。

　 ラ ッ ト糞 中の ア ル ギ ン 酸 の 分了
．
量 に つ い て ，C ＋ H 食

区 の 飼 育 初 期 お よ び 飼育終期 は そ れ ぞ れ 444 × 103，291

× IO／s，　 C ＋ L 食 区 は そ れ ぞ れ 89 × 103，75xlO3 で あ っ

た 、両 食 区 と も糞 中 の ア 1レギ ン 酸 の 分 子量 は 飼育終期 に

お い て 飼育 初 期 よ り有 意 に 減 少 し，そ の うち C ＋ H 食区

の 減少値 は C ＋ L 食区 よ り大 きか っ た。

　血 清お よ び肝 臓の 脂 質 濃 度 　血清脂質濃度 を Table　4

に 示 した。総コ レ ス テ ロ
ー・

ル と LDL 一
コ レ ス テ ロ ー

ル の

濃 度 は，C 食区で は 4．95 と 4 ．20　mmoli
’L で あ っ た が，

C ＋ H 食 区 で は 3．21 と 2，15mmol ！L，　 C ＋ L 食 区 で は

3．07 と 2．46　mmolfL と な り，　 B 食区 に 近 づ い た。ア ル

ギ ソ 酸の 添加 食 区 （C ＋ H ，C ＋ L ） は 無 添加 の C 食区

に 比 べ ，有意 に 血 清中の 総 コ レ ス テ 1r−．一ル お よ び LDL 一

コ レ ス テ ロ
ー

ル 濃 度 を低 下 させ た が，高粘度 ア ル ギ ン 酸

食区 （C ＋ H ） と 低粘度ア ル ギ
．
ノ酸食区 （C ＋ L ） の 間 に

は 有 意 差 が認 め られ な か一．
｝ た。IIDL一コ レ ス テ ロ

ー
ル 濃
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Table　4．　Serurll　lipid　concentration

Crnean± S．D ．、　tZ＝6）

Diets

Tota1−cholester 〔，1 〔mmol 〆L
’
）

HDL −
ch 〔｝1estcrol〔mn ユol ．1

’
L）

LDL −
cholestere ！ 〔mnlo レ

．
L ）

Triglyceridc（mmol ，，
’
L ）

Phospholipid（ml1lo レL ）

Bile　acid （，unlol ，／Ll／

B C C ＋ II

2．36 ± ｛［．28a
ユ．tl．6 ± O，17a
O．9｛〕± 0．26a
1．20 ± 0．38a
l．92 ± O．27，1

13．9 ＝ 6．7己L

C ＋ L

4、95± 1．11b
O、64± 〔，．081｝

4．31± 1．13b
O．6〔1± O．101〕

1．57± 0．26b
22、8 ・10．7・L．」

3、21 ∴ 0．53し

0．90 ± 0．16「’

2．31 ± 〔〕．53e
O．82± 〔〕2 〔｝tL

1．88 ± 0．10a
64．0 ± 21．7b

3，07± 0．27・

0．53　ト0．10b
2．54 亅0、22・

0、371．0．12」

1．25 ＝ 0．22c
23．8 ＝ 6．7c

Refe1
．
　to　Table ／」

’
or　symb ぐ，Ls〔♪f　the　diets、

HorizonLal　x・alues 　11【｝亡shar ［11g 亡he 　salnc 　superscrip ヒ Ietters　are 　significantly 　di［1壱rピ 11亡　「ρく 0．05冫．

Table　5．　 Liver　lipid　cuncentration

（meal1 土 S．D ．，　n ＝6｝

Diets

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 B 　 　 　 　 　 　 　 　 　 C

　 Total−lipid　 I
「
mg ／g〕　　　　　　　　　　 58．5 ± 3．7a　　　　　　l97．1 ± 15．｛〕b

　 T ⊂，tal−chelesterol 〔mg 〆g、　　　　　　　 4，5 ± 0．4臼　　　　　　 76．3 ± 7．9b

　 TrTg且yceride　〔nlg，，’gll　　　　　　　　　　　 l3、3　 L　2．9u　　　　　　　　38．3 ± 5．81’

　 Phospholipk ｛ （rrlg 〜g〕　　　　　　　　　　　 16．5 ± 2．：1　，，　　　　　　　 20．6　 L　l．7b

Refer 匸o　Table　l　 tbr　symbols 　of 　Lhe 　dieヒs．
Horizon 匸a］values　n ⊂，t　sharing 　the　sn 【11e　supcrscripL 　letLersとLre　significantly 　cli幵ヒrcot 　〔p く 0．051．

C ＋ H C ＋ L

116．0⊥ 7．9L
25．1エ8．5じ

33．〔｝± 8．811
20．8 ± 2．111

191．0 ＝ 21．王h

79．0⊥ 10．6b
62．5 ± ／2．5c
25．3 ± 5．Ob

度 に つ い て は ．C ＋ H 食区 （O．90　mmol 　／
’L ） が C ＋ L 食

区 （0．53　mmol ，，’L 〕 お よ び C 食区 〔0．64　mmol ，，’L ） よ り

有意 に 高 か っ た が，C ＋ L 食区 と C 食区 の 問 に は 差 が な

か っ た 。 また．C 食区の ト リ グ リ セ リ トお よび リ ン 脂質

の 濃度 は それ ぞれ 0．60 と 1．57　mmol ！L で あるの に 対 し，
C ＋ H 食区 は そ れ ぞ れ 0，82，1，88mmol 〆L と 高 く，C ＋

L 食区 は そ れ ぞ れ 0．37，1．25mnlol〆L と低 か一・
、 た。　 C ＋

H 食 区 の 1一リ グ リセ リ ドお よび リ ン 脂質の 濃度は C 食

区，C ＋ L 食 区 ．．k り有 意 に 高 い こ と が 認め ら れ ，　 C ＋ L

食区 は C 食区 よ り有意 に 低 か った。胆 汁酸の 濃度は ，C
＋ H 食区 （64．0μmol ！

’
L）で C ＋ L 食 区 〔：23．8 μmo1 〆L〕，

C 食 区 （22．8μ mol ／
’
L ），　 B 食 区 ほ 3，9 μmol 〆L ） よ り右

．

意 に 高 く，C ＋ L 食 区 と C 食 区 の 間 に は 差 が な かった 。

B 食区の 総 コ レ ス テ ロ
ー

ル ，LDL 一
コ レ ス テ ロ ー・JL・，胆

汁酸の 濃度 は 他の 3 食区 よ り 低 い 値 を示 した が ，ト リ

グ リ セ リ ド，リ ン 脂質，HDL 一
コ レ ス テ ロ

ー・
ル は 3 食区

よ り高 い 値 で あ っ た。

　肝 臓 の 脂 質濃度 を Table　5 に 示 した 。総脂質，総 コ レ

ス テ ロ
ー

ル に つ い て，C 食 区 で は そ れ ぞ れ 197，1，76．3
mgi

’
g で あ るの に対 し、　 C ＋ H 食区 で は それ ぞれ 116 ．O，

25，1mg ！g．　 C ＋ L 食区で は それ ぞ れ 191．0，79．　．O　mgi
’
g，

B 食 区 で は そ れ ぞ れ 58．5，4．5　mg 　，／g で あ っ た。　 C ＋ H

食区 で は C ＋ L 食 区 ，C 食区 よ り肝臓 中 の 総脂質，お よ

び 総 コ レ ス テ rl一ル 濃度が 有意 に 低 「
・．
し た が ，　 B 食区 の

水 準 に は い た らず ，ま た C ＋ L 食区 と C 食 区 の 間 に は

差 が な かった 。 ト リ グ リ セ リ ド濃度に つ い て は ，C ＋ H

食区 （33，0mg 〆g） と C 食区 （38．3　mg ，・”g 〕 との 問 に 差

が な か 一．．、た が，C ＋ L 食区 〔62，5mg 〆g ：1 で は C ＋ H 食

区，C 食区 よ り有意 に高い 値：を示 した。　 IJ
ン 脂質濃度は，

C 食区，C ＋ H 食 区 お よび C ＋ L 食区 の 間 に 有意差 が 見

られ な か っ た。B 食区 4）ト リ グ リセ リ ド
．
と リ ソ 脂質濃度

は そ れ ぞ れ 13．3，16．5mgfg で あ り．他 の 3 食区 よ り

有意 に 低 い 値 を示 した。

　組織学的検査　ヘ マ トキ シ リ ン
・エ オ ジ ン 染色 法で 染

色 し た 肝臓切 片 中 の 脂 肪 沈積 状 況 は Table　6 に 示 し，そ

の Oil　red 　O で の 脂肪染色写 真は Fig．1 に 示 した 。 肝 臓

へ 送 られ る 栄養分は 肝小葉 周辺 部の 門朋U或 （Fig、1，a ）

か ら入 り，中心 静脈 〔Fig．ユ，b） へ 流れ，小葉 の 外 へ 出

る 。

1s
’
1

そ の た め，脂肪の 沈積範囲 は栄養分に 富む 門脈域

か ら 中心 静 脈へ 拡 人 して 行 く。肝臓 に 蓄積 した 脂肪滴は

ヘ マ トキ シ
Il
．
ン

・
エ オ ジ ン 染 色法 の 脱 パ ラ フ ィ ン 操作に

よ り，パ ラ
ー
7 イ ン と共 に 溶 出 され 染 め られ ず，空 胞 の 形

に な る。こ の 空 胞 に つ い て 肝 臓 内 で の 分 布 状 態 を 5 段

階に 分け て 判定 し た 。空胞 の あ る 肝 細 胞 が 肝 小葉 内 に ご

く少 な く不 規 則 に 見 ら れ た の が ± 段 階，一
部の 肝 小 葉の

周 辺 部 Ca） に 脂 肪 沈 着 が 見 られ た の が ＋ 段 階，ほ と ん
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Table　6，　 Lipid　deposition　in　hepatic　IQbule

Grade
Die 亡s

B C C ＋ H C ＋ L

ト．
＋

升

卅

冊

42100 000r

∂

−

02310 00015

Incidence　　　　　1！6　　　　　6t6　　　　　4〜6　　　　　　6．6

Rcf巳 r　t〔，　T 乱ble　l　for　sy1’nbols 　of 　the　clieヒs．
Sum 　ol　grade　H ，grade卅 and 　gradc

・lll　 Sum 。f　SEしmple

二；SmaLl　alnount 　of 　vac ／iiole 　11・ELs　t（〕un しL　ill　hepatic　lobulc，
．・：Small 　amoum 　of 　hcpa 匸ic　lohul巳 had　hpld　depositiumll　pcriporta］

　 hepat⊂，cytes

十
L
：Largc　amount 　of 　h巳pと吐tic　Lobule　had　ljpi⊂1　deposition　in　peT

’ip【〕rtとLl

　 hepatocytcs．
卅 ： L 正pid　deposltioll　was 　founcl　in　half（〕f　hepaLic　lobu且e．
II・1：1．ipid　dep〔〕sition 　was 　found　tllroし1ghout　hepatic　tobule．

どの 肝小葉の 周辺部 〔a ）に 脂肪沈着 が 見 られ た の が 升

段階，ほ と んどの 肝小葉の 半分 に 脂肪沈着が 見 られ た の

が 卅 段階，ぽ とん どの 肝小葉全体 に 脂肪沈着が み られ た

の が 刪 段 階 と し た 。± 段 階 と ＋ 段 階は 正 常な 肝細 胞 に も

見 られ る 現象の た め ，幵 段 階以 上 が現 れ た ラ ッ トの 数 の

1 食区 の ラ ヅ トの 総数 に 対す る 出現 率 を求 め た。B ，C ，C

＋ H ，C ＋ L4 試験区 で の 出現 率 は そ れ ぞ れ 1〆6，6f6，4，／

6，6〆6 で あ 一．）た 。 高粘度ア ル ギ ン 酸 食 〔C ＋ H ） に よ る

肝臓 で の 脂肪沈積抑制効 果 が認 め られ ，低 粘度ア ル ギ ン

酸食 〔C ＋ L ）で は こ の よ う な 効 果 が 見 ら れ な か っ た。

更に ヘ マ トキ シ リ ン
・

エ オ ジ ン 染色で観察 され た 空胞が

Oil　red 　O 染 色 に よ り赤 く染め ら れ，脂肪沈積 で あ る こ

とが 確認 され た。B 食区 の 肝小葉 に は脂肪沈積が ほ とん

ど 見 られ な い の に対 し （Fig．1，　B），　 C 食区 に は 中心 静

脈 （b〕 ま で す べ て の 肝 細 胞 に 油 滴状び）脂肪 の 沈着が 認

め ら れ た （Fig．1，　C ）。高粘度 ア ル ギ ン 酸 を 添加 し た C

＋ H 食区 で は 肝 小 葉 の 周 辺 門脈 （a）域 の 脂肪沈着 は軽

減 さ れ る 傾向が 見 ら れ た が ，低 粘度 ア ル ギ ン 酸 添 加 食

（C ＋ L）で は こ の よ うな軽減傾向は見 られな かった 。

　副腎凍結 切片の 皮質部 （e ） の 脂肪 染 色写 真 は Fig，2

に 示 し た。コ レ ス テ ロ ール食区 （C ） と比 べ ，高粘度 ア

ル ギ ン 酸食区 〔C ＋ H ） は副 腎皮 質部 の細 胞 中の 脂肪蓄

積 を抑 え，回 復 させ た こ とが 明 らか とな っ た が，低粘度

ア ル ギ ン 酸食区 〔C ＋ L）で は こ の よ うな 回復現象 が な

か っ た 。

　 ま た ，心 臓大動脈の 組織切片 に つ い て 観 察 した とこ ろ，

4 試 験 区 と も［rll管 壁 の 脂 肪沈積は 見ら れ な か っ た。

考 察

　水 溶 性 食 物 繊 維 に 関 す る 研 究 に つ い て は ，こ れ ま で 主

に 陸 上 植物の 食物繊維 を 対象 と し て 検討 され て きた。小

田 ら
1tl／

は オ
ー

ッ ガ ム と 大麦 ガ ム を用 い て ラ ッ トの 脂質

代謝 に 及ぼ す影響 を検討 し，野村 ら 2、

は デ キ ス 1一リン を

ラ ッ ］
一
に 投与 L．た 際の 脂質 と糖の 代謝 を調 べ た。こ れ ら

の 研究か ら陸上 植 物 の 水 溶 性 食 物繊維は 脂質代謝 と糖代

謝 に 影響 を ケえ ，高脂 血 お よび 高 血 糖 の 降 ド作 用 が あ る

こ とが認 め られ た。ア ル ギ ン 酸 は 褐 藻 の 水 溶性 食物繊維

の
一
種 で ，水中で 生 育 す る褐藻の 合成 成 分 で あ る た め ，

陸上 植物 の 粘質多糖類 と異 な る ウ ロ ン 酸 残 基 を 有 し，こ

の 独特 な構造 に 由来 す る機能 が期 待 され て い る。しか し

な が ら，粘度の 異 な るア ルギ ン 酸 に よる生 理 効果 の違 い

に つ い て あ ま り多 くの 検 討 は され て い な か っ た。久田

ら
171は 低 粘 度 お よび 高 粘 度 の ア ル ギ ン 酸 を ラ ッ ］

一
に 短

期 間 C7 日 間 ）投 与 して ，血 清中の 総 コ レ ス テ 凵
一

ル お

よび ト 11 グ リセ リ ド濃 度 の 違 い を検 討 した 。短期 間 投与

に お い て は，低 粘 度 ア Jレギ ン 酸 に よ る 血 清 の コ レ ス テ

ロ ール 上 昇 抑 制効 果 が 有意 に 見 ら れ た が ，高粘度ア ル ギ

ン 酸 に よ る効 果 が 認 め られ な か っ た と報告 L て い る、t こ

の よ うな短 期 間 の 投与 に よ る結果 と比 べ ，本研究 で は こ

の 約 3 倍 の 期 間 〔20 日間）高粘度 お よび低粘度 ア ル ギ

ン 酸 を ラ ッ トに投与 した。そ の 結果，高粘度 ア ル ギ ン 酸

食区 〔C ＋ H ） と低粘度 アル ギ ン 酸食区 （C ＋ L〕 は 同様

に つ ヅ ト血 清中の コ レ ス テ ロ
ー

ル 濃度を有意 に 低下 させ

る こ とが認 め ら れ た （Table　4）。こ の 結果 か ら，低粘度

ア ル ギ ソ 酸 は 高粘度ア ル ギ ン 酸 よ り短 い 期間で 血 清の コ

レ ス テ ロ
ー一

ル H昇抑制効果 を示 し，高粘度 ア ル ギ ン酸 が

効果 を示 す まで に は さら に 時間 が か か る こ とが分 かった。

Rude］ et　a9．ls／・は 血 清中の LDL 一
コ レ ス テ ロ ール が ア テ

ロ ー
ム 動脈硬化 に 多 く関与す る と報告 して い るた め ，我

々 の 結果 と合わ せ て 考察 す る と，低粘度 ア ルギ ン酸 は 短

期間，高粘度ア ル ギ ン 酸 は比 較的 長 期 間摂 取 す る こ とで

ア テ ロ ー
ム 動脈硬化 の 予 防効 果や 進 行 の抑 制 な どが期 待

され る。陸上植物 に 含 まれ る水 溶性 食物繊維 の 粘度の 相

異 に よ る 効 果 に つ い て ，武 野 ら
1m

は グ ア
ー

ガ ム の 部分

分 解 物 は グア
ー

ガ ム と同様 に1血漿 巾 の コ レ ス テ ロ
ー

ル を

低 下 さ せ る と述 べ て お り，ま た Sugano 認 祕 20：1は キ ト

サ ン に よ る 血 清で の コ レ ス テ ロ
ー

ル 低下 効果 がキ トサ ン

の 粘度 と無関係で あ る と報告 L て い る。褐藻の 水 溶 性 食

物繊維の ア ル ギン 酸に よ る血 清コ レ ス テ ロ ール へ の 影 響

は ，陸上 植物の 水溶性食物繊維 の グ ア ーガ ム やキ トサ ン

とほ ぼ 同様の 傾向が あ る こ とが分 かった。

　　
・
方，海藻水 溶 性 食物繊維 の粘度が 異 な る こ と に よ っ

て，肝 臓の 脂質代謝に 及ぼす 影響 に つ い て の 報告 は まだ

見 当た らない 。木研究の ラ ッ ト肝臓 の 分析結果お よび そ

の 組織切片の 観察結果か ら，高粘 度 ア ルギ ン 酸 は肝 臓 で

の 脂 質一L昇 抑 制 効 果が あ り，低 粘度ア ル ギ ン 酸 は こ の よ

うな 効果 が な い こ とが 認め ら れ た。高粘度 ア ル ギ ン 酸 と

低粘度 ア ル ギ ン 酸 の 肝 臓 脂 質蓄 積 の 抑 制 効 果 に 大 きな差

が 存 在 した。陸 上 植物 の 水 溶性食物繊維 を 用 い た 武野
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78 Wei，占江，鈴木

ら
D

の 報告 で は，グ アーガ ム が 肝 臓 で の コ レス テ ロ
ー．一

ル 含量を有意 に 低 卜
．
させ たが，グ アーガ ム の 部 分 分 解物

は こ の よ うな 低下効果 を 示 さな か っ た。　
一
方，Sugano

et　aLLO は 低粘度 キ トサ ン カ 高粘度キ トサ ン と同 様 に 肝

臓 で の コ レ ス テ 凵
一．一

ル 上 昇抑制効 果 を示 し た と報 告 し

た。上 記の 結果か ら，ア ル ギ ン 酸は キ トサ ン と異 な り，

ノア
ーガ ム と同様の 働 き に よ り肝 臓の 脂質代謝 に 影 響 を

与 え る と考 え られ る。粘度が 異 な る こ と に よ る E］臓脂 質

代謝 の 変化 に つ い て ，Jolmson　et　al．21 ／・
は 高粘度 の グ

アーカ ム は 栄養分の 吸 収を 遅 ら せ，低粘度の ア ラ ビ ア ガ

ム は 直接腸 粘膜「勹か泌腺細胞に 刺激 を 与え る た め，異 な

る粘 反 の 水 溶 性 食物繊維 に よる生 理 効果力 異な る と解説

して い る。こ の 説 に よ る と，本研 究 に 用 い た 低粘反 ア ル

ギ ン 酸お よび 武 野 ら
IY ．b 検 討 した グ ア

ーガ ム の ぜ ノ｝分

解物は 分 子量 が 小 さ くな っ た た め，腸 粘 膜 を通 して 内分

泌 腺 細 胞 に 刺 激 を 与 え，肝臓 に コ レス テ ロ ー・
ル を 合 成 さ

せ る ホ ル モ ン に量 君 を うえ る こ とが あ る と考 え られ る。

　副 腎の 皮質部 分 が コ レ ス テ ロ ール の 代謝 ホ ル モ ン を分

泌 す る た め ，本研 究 で は 副 腎 の皮 質 部 分 の 組 織 状 態 に つ

い て も 観察 した 〔Fig．2）。肝 臓組 織 で．見 られ た と冂 様

に ，C ＋ H 食区で は C 食区 よ り皮質邨分 の 脂肪 沈積 fj♪
な くな ・た が，C ＋L 食区は C 食区 よ り 回 復 した こ とか

．見 られ な か っ た。また，4試験区の 心 臓丿動脈 の 壁 に脂

肪沈積 は観察さ れ ず，3週間の 高コ レ ス テ ロ
ー

ル 摂取は

ラ ッ トの 心 臓 大 動脈 に 影 響 力 よ い こ と力 分 か っ た 。

　 本 研 究 て は 高粘度 （ア ル ギ ン 酸 1−S）お よ び 低粘度ア

ノレギ
．
ン 〔ソ ル ギ ン ） を ラ ッ トに 20 日 間与 え ，飼育初期

〔1−一．4 目 ） お よ び 飼 育終 期 〔17〜20 口 ）の 糞中 ア ル ギ

ン 酸 の 泊 1ヒ率 に つ い て 調べ た。こ れ まて 侮藻水‘谷性食物

繊 維 の 粘 性 べ 分 子 量 の 相 違 に よ る消化率の 変化に つ い て

の 研 究 は 行 な わ れ て い な い
。 陸 卜柏 物 の 食物繊維 に 関 し

て ，Yamamoto 　6≠α∠
22）は 単 了

．
葉植 物 や 細 菌 に存 在 す る

粘 質 レ バ ン の 加 水 分 解1牛 物 を 刈 象に ，分 子量 6，0 × 103

と分 r一量 2．Ox ／α に よ る消化率 の 屈 い を 試験管 内実 験

て 凋べ ，低分子量 とな 一た レ バ ン 加水分解物の ほ う力 消

化率 力 高 い こ と を 報告 し た 。前報
4

で は 大粒 子 お よ び微

粒 f’の ワ カ メ に 含ま れ る ア ル ギ ン 酸の 分 子量 は ぽ ぼ 同様

で ，そ れ ぞ れ 6．53 × 105，6．31　 × 105で あ っ た 。ワ カ メ

含 有 飼 料 の 飼 育初 期 C1〜3 口 ） の 消化牽 は 26，5〜28．6

％ で，飼 育終期 〔12〜141D の 消化率 は 45．9〜57．2％
て あ っ た 。本 実験 の 高 粘 度 ア ル ギ ン 酸 の 分 子 量 は 6．81

× 10sで ，ワ カ メ に 含 まれ るア ル ギ ン 酸 の 分 子量 とほ ぼ

同様で あった カ，飼育初期 の ア ル ギ ン 酸 の 消化率 を比 へ

る と，高粘 度 ア ル ギ ン 酸 食区 （78．2％）の 消化率 は ワ カ

メ 汀 加 食区 （26．5〜28、6％） 、k りは るカ 1こ 高 か っ た 。 こ

れ は ワ カ メ の 植物細胞壁 に よ る消化 阻害 h −一
つ の 原 因 と

考 え られ た 。

　本研 空 て は高粘 度 お よ び低 粘 度 ア Jレギ ン 酸 が生 体の 而L

清お よ び 肝臓の 脂 質代 謝 に 異 な る 景
／
暑を与 え る こ と を初

め て 明 らか に した。粘度の 高 い ア ル ギ ン 酸 は 血 清 コ レ ス

テ ロ ー
ル お よ び 肝 臓脂 質の 一卜野 を有 息 に 抑 制 した が，低

粘度 ア ル キ ン 酸 は 血 清の み で 有意 な コ レ ス テ 冂 一ル 上 昇

抑制 効果 が見 られ た。低粘度ア ル ギ ン 酸に よる 生 体 へ の

影響 は，多糖類 に よ る 働 きだ け で は な く，分子 量 力 小 さ

くな っ た た め．腸粘膜の 内分泌 腺細胞 に 刺激 さ れ，ホ ル

モ ン 代 謝系 に 影響 を与 え る こ とが 考え られ る。今後低分

子 量 の 多糖 類 力 主 外 に 対 し どの よ うに 作用 す る b に つ い

て，さ らに追 究 した い と思 っ て い る。

謝 辞

　本研究の 組 織学 的 検 査 に つ い て は東京都 立衛生 研究σ「

の青木直 人 参 事 研 究 員，大 縣 昭 夫 病理 研 究 科長 才 よ び 同

研 究科職員の 方 々 カ っ ご 指導 を い た だ き，心 よ り感謝 し

ま す 。ま た ，ア ，レギ ン酸 試料 を手配 して くだ さった  キ

ミ カ 技術本部の 宮島千尋 氏 に 深 く感謝 の 意 を 申し HO ま

す。木研 £ は ，平 成 13 年度 口本 学 術 折 興 会奨 励 研 究

（A ） 〔2）No ．13760154 に よ・
〕て 援助 さ れ，行 わ れ ま し

た 。

文 献

1） 古 市幸 牛，谷 口　夐，堀 部 敦 子 ，梅 川 　逸 ，高橋孝雄，
　 　 勝 呂 公 明，今井 贋夫 ．11／・巳 ［ コ シ 外皮 よ り 調製 し た 水

　　 沿 甘食物繊維 わ 　 り トII質代謝 に及 ぼ す 　書．栄 査 食桿

　　 口志　1994 ；47 ： 29−34．
2〕　 野村 　祓，巾島泰 了

．，阿部 　裕．水 溶性 食物繊 維 長 期 投

　　 与馬 i．お け る脂質 と糖 代謝 に 与 え る 影響 の 検討．へ 養 食

　 　 橿誌 　1992；45 ；21−25．
3〕 Nyman 　M ，Asp 　NG ．　Fermentation 　ef　oat 　fil〕er　in　the　ra亡ill−

　　 testinal　tract： as 仁tldy　of　different　cel 且ular 　areas ．　Aitl　J．
　 　 C1加 翫 鼠 1988 ；48 ： 274−279．
4） Wallg 　W ，古 L由美 子，鈴木 　健 　 ノ ッ トに 抜与 レ ー超
　　 徹札 化缸藻 粉末の 消化率 お よ v その 脂 貞 へ謝 へ の 影 髻，
　 　 日水 言し、20〔｝2；68；／72−179．
5） Wallg　W ，　Onnagawa　M ，　Yoshie 　Y ，　Suzuki 　T ．　Binding　of

　 　 bile　salts　to　solul 〕le　and 　insoluble　dietarv　fibers　of 　 sea −

　 　 weeds ．　FisJzeri’．5r　2001；67：1169−1173．
6）　Suzuki　T ，　Nakai 　K 、　Yoshie 　Y ，　Shirai　T ，　Hirano 　T ．　Effect

　 　 of 　 sodium 　 algina 亡es 　 rich 　 in　 guluronic　 and 　 man 　luronic

　　 acids 　on 　cholestero 且levels　and 　digesLive 〔〕rgans 　of　high−

　 　 cholesterol ．fed　rats，　Fisheries　Sci．1993；59；545−551，
7〕　American　Institute　of　Nutmtion ：Report　Qf　the　American

　 　 Insti亡u 亡e　of 　Nutrition　and 　hoc　 commi 亡tee　on 　standards 　for
　 　 nutritional 　studies ．　f，ノ＞fftr．1977 ；107 ：1340−13，18
8）　 Haug　A ，　Alginic　 acid ．　Is〔｝lation　 and 　fractionaL1〔m 　 with

　 　 potassium 　ch ］oride 　and 　manganese 　ions．　In：Whistler　RL
　 　 〔ed ）Method　in　Carhvh）’dratc．　ChemistiJ．　Vol．5．　Academic
　 　 Press，　New 　Y （エrk ．1965 ；69−73．
9）　 円 本 実験 動物学 会．動物 ヂ験 に 関 す る 指針，ナ験 動物

　 　 1987；36：285−288，
10〕　Kates 　M ．　 Technique．s　 of 　Lipidology．　North ・Holland　Pub −

　 　 lishing　Company ，　Amsterdam ．1972．
］／〕　上 m 英雄．「臨床検査法」，杏林古院，東京．1959 ；398，
ユ2，　 Friedewald　WT ，　LeVy 　RL ，　Fredricks（m 　DS ．　EStimation　Of

　　 Concentration〔，f　Low −Density　Lipoprotein　Cholcsterol　in

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



The Japanese Society of Fisheries Science

NII-Electronic Library Service

The 　Japanese 　Sooiety 　of 　Fisheries 　Soienoe

ア 1レギ ン 酸塩 の 消化率 お よび脂質代謝 へ の 影響 79

13）

14）

15）

16）

冖
’1

18）

Plasnla，　without 　Use　of 匸he　Preparativc　Ul亡racen 仁rifuge ．
Ciin．　CJie・nt．，1972 ；18： 499−502．
武 田 秀敏，桐山修 八 ．食物繊維 り物理 化学 的 性 質．「食物

繊維 E 〔印 南敏，桐 山 修 八編 ）第
．1．」1版，菓京，／995；59

−79．
奥　恒 行、食物繊 維 の生 理 作 用U）

一
機 能 へ の 影 響．i 食物

繊 糸佳」　〔匚［］南戸敗，　桐 ［．1」修 ノ
：
t編

’
／　第　　

・
月｝段反，　東）Jて．　1995 ；80

−10／．
藤 li．1尚 男，藤 田 恒 夫．1標 準組 織学 〔各論 月 医 学書院 ，
東京．　1976．
小 田 泰 ±，青江 誠

一
郎，真 田 宏 夫，綾 野雄 幸，ラ ・．・ トの

脂質代謝 に 及 ぼ す オ
・．

ッ ガ ム 脂 質 な らび に 大 1老ガ 2、脂 質
の 影 響．栄 養食糧 誌 1993 ；46 ： 147−／53，
久 出 　孝，横 山理 雄 ，藤井 建 夫．粘 度 の 異 な る ア ル ギ ン

酸 ナ ト リ ウ ム の ラ ッ 1．旺血清 脂 質 レベ ル お よび 盲腸 内 フ

凵
一

ラ へ の 影響．食科」：誌 1997；44 ；226 −229．
Rude1　LLJ 〔〕hnson 　FL ，　SawyerJK ，　Wnson 　MS ，　Parks　JS．
Di（：tnry　 P〔｝lyunsaturate〔l　 fa亡　 inodities 　 low −dansity

　　 liPoproteillsnnd　reduces 　athcrc ）sclerosis 　of 　nonhuman 　pri
−

　 　 mates 　with 　high　and 　iow　diet　responsiveness ．／lm，　f’Clin．
　 　 ハJt｛tr．／995；62： 463s−470s．
19）　武野史 朗，山 ト

．1．「祐之，関 谷啓 治，藤 谷武
一』，左津 啓嗣 ．

　 　 グ ア ーガ ム 部 分分解物 が 高 コ レ ス テ ロ
ー

ル 負 荷 ラ ヅ トお

　　 よ び 無繊維 食ラ
ッ トに．与．え る影響 に つ い て．栄養 食糧誌

　 　 1990：43：421 −425，
20） Sugano　M ，　Watanabe 　S，　Kishi　A ，　Izunle　M ．　OhLakara　A．
　 　 Hypocholesterolemic 　 acti エm 　 of 　 chitosans 　 wi 亡h　 di幵t，rellt
　　 visc 〔｝sity　in　rats ．　Lip・ials　1988；23；187−191．
21〕　Johnson　IT，　Gee　JM，　Brown　JC，　Plasma 　enteroglucagoll

　　 an （1　small 　bowel 　cytokinctics 　in　ra 匸s　fed　soluble 　nonstarch

　 　 polysaccharides．　Am ．　J．　CJ舟r．1PtJutr．1988；47 ； 1004−1009 ．
221Yamamoto 　Y ，　Takahashi 　Y ，　Kawano 　M ，　Iizuka　M ，　Mat・

　　 sum 〔，tQ　T ，　Saeki　S，　Yamaguchi 　H ．　ln　vit？
’
o　digestibility

　　 and 　fcrmentability　of　levan　and 　its　hypocholes亡erolemic

　 　 e幵bcts　in　rats ．ノ：N “ttr．　Bio‘
’hent．1999；10： 13−18．

N 工工
一Eleotronio 　Library 　


