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   Twenty－five testes from 14 men aged 20 to 70 were submitted to the thin－layer and gas

chro皿atographic analysis of the total Iipid content， phospholipid centent， phospholipids composi－

tion， neutral lipids composition， fatty acid composition of each fraction of phospholipids and

neutral lipids．

   The total lipid amount in glie human testis was 2．2％ of the weight of the testis， and

phospholipid occupied approximately 40％ of it （Table 1）． Phospholipid Was composed of

phosphatidyl choline 44，3％， phosphatidyl ethanolamine 26．1％， phosphatidly inositol 10．7％，

sphingomyelin 9，0％， lysophosphatidyl choline 2．1％， phosphatidyl serine 1．7％， phosphatid’ic

a’モ奄?and cardiolipin 3．8906． （Fig． 1， 2 and Table 2）． Neutral lipid was composed mainly of free

cholesterel and cholesterol ester， fellowed by free fatty acid and small amount of monoglyceride

and’diglyceride （Fig． 3 and Table 3）．

   The total fatty acid was composed of the saturated fatty acid （45．5％） and the unsaturated

（54．2％）． 6515 ％． of the latter was polyunsaturated． Main fatty acid were palmitic and stearic

acid for the saturated fatty acids， oleic and palmitoleic acid for the monounsaturated， and the

long chain polyunsaturated fatty acids such as docosahexaenoic acid， arachidonic acid， eicosatti－

enoic acid for the polyunsaturated （Table 4）．

   Out of phospholipid fractions， phosphatidyl choline， ．phosphatidyl ethanolamine， phosphatidyl－

inositol and sphingoMyelin were submitted to analysis of ’their constituent fatty acids． Generally，

each fraction of phospholipid showed high petcentage of the saturated fatty acids and low

percentage of the unsatqrated． ． except phosphatidyl ethanolamine． Phospbatidyl ethanolamine

was found to be rich in the polyunsaturated fatty acids such as docosahexaenoic acid and others．

   As to neutral lipids， the constituent fatty acids were investigated on cholesterol ester， free

fatty acid， triglyceride， diglycqride and monoglyceride． Each fraction of the neutral lipid con－

tained the unsaturated fatty acids more than the saturated． This was the striking difference

from the phospholipid fractions． There was only small amount of palmitic acid in the saturated

fatty acid and large amount of oleic acid in the unsaturated． Docosahexaenoic acid was ab－

undant except in the free fatty acid iraction， especially rich in triglyceride （Table 4）．

   The role of C22－polyunsaturated fatty acid in the differentiation and development of the

seminiferous tubules had been formerly elucidated in the experlmental animals by that doco－

sahexaenoic acid is the impbrtant fatty acid related to spermatogenesis．
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緒 言

小松・高橋：聖丸の脂質と脂肪酸構成

 睾丸に脂質が比較的豊富に存在することが知

られ，睾丸機能における脂質の意義が注目され

たのは，かなり以前のことである．

 1922年Parhon1）らはガチョウの睾丸に繁殖．

期をすぎると脂質が蓄積されることを観察し

た．このことは，その後，種々の動物につい

て，主として細胞学的ならびに組織化学的方法

によって研究され，睾丸の脂質分布が繁殖期に

ともなって周期性変化を示すことが明らかにさ

れ，睾：丸機能，なかんづく，造精機能における

脂質の役割の重要性が着目されるようになっ
た2～8｝．

 卵巣についても，Boyd9）（1938）はカエルの

産卵期の卵巣はリン脂質：量が200～700％の増加

を示すことを記載しており，性腺機能一般k脂

質が密接な関係をもつことが知られていた．

 また，不飽和脂肪酸の性腺機能に対する作用

についても，古くより知られ，脂肪欠乏食ラッ

トは雌雄とも不妊となり，不飽和脂肪酸の投与

によって妊孕性を回復すること （Burrら78），

1933），脂肪欠乏食うヅト睾丸に組織学的に造

精機能障害があり，不飽和脂肪酸の投与が，こ

れを予防回復すること（Evansら79｝，1934）な

ど，不飽和脂肪酸が性腺機能に対して何らかの

役割を果していることを示唆する事実がすでに

記載されている．

 さらに1950年代にはいり，性腺組織中の脂肪

酸が分析されるようになると，性腺には特異的

に高度不飽和脂肪酸が豊富に存在することが明

らかにされ68），性腺機能と高度不飽和脂肪酸と

の関係が着目されるようになった．

 近年，ガスクロマトグラフィーをはじめ，各

種のクロマトグラフィーによるすぐれた分析方

法が脂質化学に導入されると，睾丸の脂質に関

する研究は一段と進み，各種の動物の睾丸につ

いて脂質ならびに脂肪酸の構成が相次いで明ら

かにされた．

 これらの資料に基づいて，実験的に種々の角

度から睾丸機能における脂質，脂肪酸の意義に

ついて検討が加えられ，睾丸の脂質代謝の様相

が徐々に解明されつつあるが，現在なお，未解

決の点が少なくない．

 ヒト睾丸の脂質，脂肪酸に．関する知見は，従

来，組織化学的方法によってえられていた．生

化学的には1965年Bieriら19｝の研究が唯一のも

ので，ヒト睾丸の全脂質量，リソ脂質量，総コ

レステロール量，総脂肪酸構成について報告さ

れた．しかしながら，他の動物に比べて，ヒト

睾丸の脂質，脂肪酸に関する知見はぎわめて乏

しいのが現状である．

 本論文では，これまで明らかにされていない

ヒト睾丸の脂質構成についてリン脂質構成，中

性脂質構成を，脂肪酸構成については，総脂肪

酸構成，リン脂質各分画および，中性脂質各分

画の脂肪酸構成を，おのおの定量的に検索した

結：果について報告し，あわせて，これまでに解

明された睾丸の脂質，脂肪酸に関する知見か

ら，睾丸機能における脂質，脂肪酸の意義につ

いて考察する．

砥 究 材 料

 研究材料として用いられた峯丸は，主として前立腺

癌患者の野洲術によって得たものである．このほか，

陰嚢皮膚癌，副聖丸炎のため除睾術をおこなって得た

ものが各1例ずつ含まれる．年令的には20才台1例，

40才台1例，50才台2例，60才台4例，70才台6例で

あり，組織学的に精細管内に精上皮細胞が保持されて

いることを確認したものである．以上の14例，25個の

皐丸を脂質分析の対象とした．摘出後，直ちに使用し

ない場合は一25℃に凍結保存した．

研 究 方 法

 i） 脂質の抽出

 一丸は周囲組織の脂質の混入をさけ，鞘膜，白膜を

完全に除去したのち，丸丸実質をFolch法le）にした

がって，湿重量当り約20倍容のクロロホルム・メタノ

ール（2：1）を加えて，ホモジェナイズしたのち，

ホモジェネートをろ過し，組織残留物と抽出液に分別

した．抽出液に0．2容のO．5％H2SO4を加え，じゅ

うぶん制目後，一昼夜放置し，下層をとり，芒硝を投

入し，脱水後，濃縮された脂質抽出液を得た．

 ii） 総脂質定量

 脂質抽出液より溶媒を蒸発乾固し，重量法によって

測定した．

 iii） 総リン脂質定量および各リン脂質の分離定量

 リン脂質の分離は薄層クロマトグラフィーll）（TLC）
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によっておこなった．シリカゲル懸濁液（30g／58m1）

を20×20cmのガラス板に0．25 mmの厚さに塗布

し，1時間，風乾し，使用前にUO℃で1時間加熱

活性化し，これをクロマFプレートとした．

 睾丸脂質試料はクロロホルム・メタノール（2：1）

で，10～15mg／m1程度の濃度に調整後，ミクロシリ

ンジで，プレートの下端より1．5 cmの部分に線状に

塗布した．

 展開はクロロホルム・メタノール・酢酸・水（25：

15：4：2v／v）で1．5～2時間をかけて，プレート上

端0，5qmまで上昇展開した．展開後，20分問，風乾

し，ヨード蒸気でスポットを検出し，ヨード蒸発を待

ち，各スポットをスパーテルで削り取り，遠心管に移

し，Skipsky法12）に準じて，最初3m1，ついで2m1

の展開溶媒，2m1のメタノールの順に抽出，最：後は

メタノール・酢酸・水（94：1：5％）で抽出し，お

のおの遠沈後，抽出液を合一し，Bartlett法13）でリン

を定量し，各リン脂質分画の相対量を求めた．

 総リン脂質量は脂質抽出液より一定量をBartlett法

でリンを測定し，これの25倍をもってした14・15）．

 リン脂質分画の同定は本邦で市販されているリソ脂

質試薬は表示された標準物質以外に数種あるいはそれ

以上の各種リン脂質が混在しているため16），これらの

試薬以外に，同じ溶媒系を使用し，Skipskiら12）のラ

ット肝リン脂質分画に関する資料を比較参考としてお

こなった．

 iv）中性脂質分画の分離定量

 Skipskiらの方法17）に従いTLCでおこなった．シ

リカゲル懸濁液（409／95～105m1）をO．5 rnmの厚

さに塗布した20×20cmのガラス板を使用し，展開

前に，1時間110℃で加熱活性化した，

 脂質試料の塗布はプレートの下端より2cmにミク

ロシリンジで線状におこなった．

 展開は2種の溶媒系を用い，最初，石油エーテル・

酢酸（94：4v／v）で下端より13～14 cmまで上昇展

開し，ついで，石油エーテル・ジエチルエーテル・酢

酸（90：5：0．5v／v）で下端より19～19．5 cmまでさ

らに上昇展開した．乾燥後，検出試薬として，50％硫

酸を噴霧し，160～250。Cで20～30分加熱しスポット

を検出した，なお，脂肪酸分析の対象とする場合は

0．1％プロムチモールブルー・10％エタノーール溶液を

検出試薬とした．

 定量はスポットの検出されたプレートを白黒フィル

ムで撮影し，このフィルムをほん転したフィルムにつ

いて，デンシトメトリーをおこない，各分画の相対量

を算出した．別に脂質抽出液の一部について，総コレ

ア07

ステロール量をZak法18）で定量し，この値と前出の

中性脂質分画中のコレステロール，コレステロrルエ

ステルの相対量より総中盤脂質量を推定した．

 同定は標準試料として，コレステロール，コレステ

ロ・・一ル・パルミテート，パルミチン酸メチル，モノパ

ルミチン，1，3一ジパルミチン，トリパルミチンを使

用しおこなった、

 v）総脂質，リン脂質各分画，中性脂質各分画の脂

肪酸分析

 総脂質およびTLCによって分離抽出した各脂質分

画を塩酸メタノール法によって，脂肪酸のメチルエス

テル化をおこない，ガスクロマトグラフィーによって

分析した．

 ガスクロマトグラフィーは島津製GC－4A型，水素

炎イオン化検出器を使用し，カラムはステンレス製コ

イル型，内径3皿m，長さ3mで，充填剤は15％に

diethylene glycol succinate polyesterをcoatし

たShimalite 60～80 meshを用いた．カラム温度は

190℃，キャリアーガスには窒素を用い，流速60m1／

分として分析した．

 各脂肪酸の同定は標準脂肪酸メチルエステルを用い

て，炭素数と保持時間の対数との間に求めた直線およ

び相紺保持時間から未知の脂肪酸を推定した，不飽和

脂肪酸の同定は水素添加によって飽和脂肪酸に変え，

ふたたびガスクロにかけて，水素添加前後のガスクロ

マトグラムを比較し，不飽和の存在と炭素数を決定し

た．

 脂肪酸の定量はクロマトグラムより半値幅法によっ

て，ピーク面積を求め，脂肪酸相互の相対量として表

わした．

結 果

 1．総脂質：量，総リン脂質：量，総コレステロール：量

 聖目の総脂質量，総リン脂質量，総コレステロール

量の平均値をTable 1に示す．

 Table 1． Lipid composition of human testes

Lipid

Total lipid

Total phospholipid

Total cholesterol

Number
 of case

9

7

7

Concentration
（mg／wt g±S．D．）

22．44＝ヒ4．4ア

9．26±1；82

1．19土0．28

 聖丸の総脂質量は平均22．44mg／9湿重量で，睾丸

湿：重量の約2．2％を占めた． リン脂質量平均は9．26

mg／gで総脂質：量の41．2％に相当した．また，総コレ

ステロール量の平均は1．19mg／9で，総脂質量の5．3

％であった．これらの三老の値に関して，年令による
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有意差は認められなかった．

 2． リン脂質の構成

 乙丸リン脂質はTLC上，

小松・高橋 畢丸の脂質と脂肪酸構成

6つのリン脂質のスポヅ

トが認められた（Fig．1）原点より，1ysophosphati・

dyl choline （LPC）， sphingomyelin （SM）， phospha－

tidyl choline （PC）， phosphatidyl inositol （PI），

NL

PE
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pc

SM

o

慧

轟干
瓢

    臨

鱗
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  擁
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雛門門

Fig．1 Thin－layer chromatogram of human
     testicular phospholipids

 developing solvents： chloroform－methanol－

  acetic acid－water （25：15：4：2 v／v）

 color development ： iodine vapor

 O ：origin
 LPC ： lysophosphatidyl choline

 SM ： sphingomyelin

 P C ： phosphatidyl choline

 P 1 ；phosphatidyl inositol

 P S ： phosphatidyl serine

 P E ： phosphatidyl ethanolamine

Ch薗E驚磯薄
      騰1

TG

FFA
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Ch
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鶴
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Fig． 3 Thin－layer chromatogram of human
     testicular neutral lipids

 solvents ： lst development， petroleum ether

  －acetic acid （96：4 v／v）

 2nd developments， petroleum ether－diethyl－

  ether－acetic acid （90：5：0．5 v／v）

 color development ： 50％ sulfuric acid

 O ： origin， M G ： monoglyceride

 Ch ： cholesterol

 DG ： diglyceride， FFA ： free fatty acid

 TG ： triglyceride

 Ch－E ： cholesterol ester

Table 2 Percentage phospholipids composition of human testes

Case

Age

 1

40

2

50

3

55

Above
 PE
 PE
 ps
 PI
 pc
 SM
LPC

  o

4

58

4，1

25．5

4．1

2．5

50．1

8．2

4．1

4．1

2，8

27．6

正．1

11．9

46．0

8．7

1．3

0．7

5

67

2．7

23．1

3．0

12．9

48．0

6．7

3．6

0．9

4．6

30．5

0．9

11．0

43．0

7，3

L2
0．6

6

68

7

70

8 i 9
72 1 75

5．6

25．4

2．8

13．3

40．5

9．8

0，7

 1．4

2．7

25．5

 1．0

13．3

44．5

9．6

2．6

0．7

4．6

24．4

0．8

4．6

44．2

10．7

3．1

7．6

2．8

27．6

 L1

11．9

46．0

8．7

L3
0．7

10

75
Mean

2．1

22．2

 1．6

14．7

40．2

10．0

2．7

6．2

6．4

29．1

 L1

10．9

40．9

10．4

0．6

0．6

；3．8土1．4

！26．1土2．5
t

1．7土1．O

lO．7土3．7

44．3土3．1

9．0土1．3

2，1土1．2

2．3土2．5

Value expressed as percent
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Fig． 2

phosphatidyl serine （PS）， phesphatidyl ethanola－

mine（PE）と同定された．

 TLCより：再抽出したリン脂質分画のリンを定量し，

リン量の相対量をもって，乙丸リン脂質構成を百分比

で算出した（Table 2）．

 PC， PEは各例に共通したおもなリン脂質分画であ

った．ついでPI， SMの順に多く認められたが，2

例ではSM， PIの順となった．これにつつく，LPC

とPSは，7例はLPC＞PS，2例はLPC＜PS，1
例はLPC・・PSであった．

 これらの測定値の平均より，各リン脂質分画の比率

はPC 44．3％， PE 26．1％， PI 10．7％， SM 9．O％，

LPC 2．1％， PS 1．7％の順となった．このほか， phos一．

phatidic acid， cardiolipinの含まれるPE以上の分

画が3．8％を占めた（Fig．2）．

 3．中性脂質の構成

 聖丸中性脂質はTLCで，原点を含めて，7つのス

ポットに分離され，原点よりmonoglyceride（MG），

cholesterol （Ch）， diglyceride （DG）， free fatty acid

（FFA）， triglyceride （TG）， cholesterol ester （Ch－

E）と同定された（Fig．3）．

 クロマトグラムを撮影したほん転フィルムについて

デンシトメトリーをおこない，各スポットの比率を百

分比で算出した（Table 3）．この方法は滴定：量的では

あるが，各スポットについて肉眼的に判別される大き

さ，濃淡を数量的に表現するのに役だった．

 9例についておこなった中性脂質の各分画の構成比

は各症例で，かなりのばらつきが認められ，一定のパ

ターンを示さないが，FFA， Ch， Ch－Eがおもな分画

で，これらよりも，やや少なくTG分画が睾丸中性

脂質の構成にあずかっているものと考えられた．こ

のほか，MGおよびDGも存在することが認められ
た．

 4．脂肪酸構成

 聖丸より抽出した総脂質について総脂肪酸構成を，

リン脂質：分画については，PC， PE，．PI， SMの4つ

Table 3 Percentage neutral lipids composition of human testes

Case

`ge

 1

S0 50

2  3i 4
@     55 58

5 1

U7

 6

U8 72’

  i
V 1  8

@     75

 9

V5
Mean

Ch－E

TG
FFA
DG
Ch

MG
 o

35．9

6．7

11．8

L6
15，8
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14．5

9．4

16．7

7．6

22．4

7．3

22．王

31，0

19．7

22．4

2．2

12．1

0．6

12．3

11．3

王0，5

30．8

6．8

22．8

Z9
9．8

18．2ニヒ8．4

10．4土5．4

22．2土6．5

3．6土3．3

18．5ニヒ6．5

4．9±4．8

22．3±8．5

Value expressed as percent
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の分画の各脂肪酸構成を，中性脂質分画ではFFA，

Ch－E， TG， DG， MGの5分画についておのおのの脂

肪酸構成を分析した．これらの結果をTable 4に一

括表示した．

 イ）総脂肪酸構成

 ヒト聖丸総脂質の構成脂肪酸は飽和脂肪酸が45．5

％，不飽和脂肪酸が54．2％の割合で後者が多く，不

飽和脂肪酸のうち65．6％はポリ不飽和脂肪酸が占め

た．

 飽和脂肪酸ではC16・・が全構成脂肪酸中，最多のも

ので，これにつづいてCls、・が多く，おもな飽和脂肪

酸であった．このほか，C・4，。， C2…，C24，・が微量tlこ

存在した．

 モノ不飽和脂肪酸はC・8，！，C16・・がおもなもので，

この順に多く存在し，微量にC24：1が認められた．

 ポリ不飽和脂肪酸は長鎖ポリ不飽和脂肪酸が多く，

C22，6， C2・、4， C2・、3がおもなもので，約80％を占め，

C18、2のほか， Cz2＝4， C22＝5が存在した．他の哺乳類

の性腺に多いとされるC22，5は少なく，C22・6が多量

に存在し，その前段階の脂肪酸と考えられるC20、3が

多いことが注目された．

 ロ）リン脂質各分画の脂肪酸構成

 リン脂質各分画の構成脂肪酸は一般に飽和脂肪酸の

占める比率が高く，PC 59．7％， PE 50．9％， PI 76．9

％，SM 75．5％と総脂肪酸構成中の飽和脂肪酸の比率

を大きく上まわった．逆にポリ不飽和脂肪酸はyン脂

質の各分画で，その比率が低く，最も大ぎいPEで，

29．3％，SMでは12．0％を占めるにすぎなかった．モ

ノ不飽和脂肪酸は各分画で，異なる比率であったが，

その構成脂肪酸はC18・1， CI6、1が各分画のおもな脂肪

酸で，各分画ともCIB・1， C・6、1の順に多く存在した．

各リン脂質分画における個々の脂肪酸の分布はおのお

の異なるパターンを示した，PCではC16、oがおもな

脂肪酸で飽和脂肪酸の大部分を占めた．ポリ不飽和脂

肪酸ではC22、3， C20・4， C22，6がおもなものであった

が，C22、6は総脂肪酸構成に比較するとかなり低い値

を示した．PEはリン脂質の他のいずれの分画よりも

ポリ不飽和脂肪酸が多く，そのおもなものはC22・6で

総脂肪酸構成における比率よりも高く，C2・14， C2・、3

がこれにつづいた．飽和脂肪酸は総脂肪酸構成のパタ

ーンに類似していた．PIは飽和脂肪酸が最も多い分

画で，そのおもなものはC18、oであることが特徴的で

あった．このほか，C・6・・についでC24・・が比較的多

く存在することが認められた．不飽和脂肪酸ではモノ

不飽和脂肪酸が少ないうえに，ポリ不飽和脂肪酸では

C22：6が著明に少なかった． SMもPIについで飽和

711

脂肪酸が多く，C16、。がおもな脂肪酸であるが， C18、・

のほかに，C20；o， C22；e， C24：0のような長鎖飽和脂肪

酸が多いことが，他の分画にみられない特徴であっ

た．ポリ不飽和脂肪酸は少なく，C2・、3， C2・，4がとく

に町勢を示した．

 一般にリン脂質分画では，PEを除きC22：6が低い

ことが注目された．

 ハ）中性脂質各分画の脂肪酸構成

 中性脂質の分画の構成脂肪酸はリン脂質分画に比べ

ると不飽和脂肪酸の占める比率が高く，これはCh－E

において，とくに著明であった，不飽和脂肪酸の比率

の増加は，モノ不飽和脂肪酸の増加によるもので，ポ

リ不飽和脂肪酸はリン脂質各分画よりは多いが，総脂

肪酸構成における比率より少ない値を示した．モノ不

飽和脂肪酸では中性脂質一般にCI8、1が多くを占めて

いた．FFAはCエ6，。， C18、。がおもな飽和脂肪酸であ

り，ポリ不飽和脂肪酸ではC2・、3， C2・、4がおもであっ

た，C22；6は微量にしか存在しなかった． Ch－Eは飽

禰脂肪酸の比率が小さく，とくにC16、・が少なく，モ

ノ不飽和脂肪酸としてC・8、1，ポリ不飽和脂肪酸では

C20：4， Cls l 2， C22・6， C2・・3が順に多くを占めた． TG

はポリ不飽和脂肪酸に特徴があり，C22、6が中性脂質

分画中で最も豊富に存在すること，C2・、3がC2・・4よ

り大きい比率を占めることなどが認められた．DGは

C，。、4が豊富に存在し，ポリ不飽和脂肪酸の50％を占

めた．MGは飽和脂肪酸が比較的多く，C16、。， C18、。

のほか，C2。、oがかなり存在した．ポリ不飽和脂肪酸

ではCzo、4， C22、6がおもなものであった．

 一般に中性脂質分画では，リン脂質分画に比較する

と飽和脂肪酸が少なく，これは主として，C16、・の少

ないことによると思われ，これに対して不飽和脂肪酸

は多く，モノ不飽和脂肪酸としてCls；・が各分画に共

通して多いこと，FFAを除きC22・6が比較的多く存

在することが認められた．

考 按

 畢丸の総脂質量：の定量的検索は各種の哺乳類でおこ

なわれ，その単位重量当りの濃度が報告され，聖丸に

比較的豊富に脂質が存在することが明らかにされてい

る（Table 5）．

 ヒト肇丸の総脂質量についてはこれまでBierils）ら

の記載があるのみである．Bieriらは事故死した5例

の窒丸について，クロム酸酸化法で総脂質量を測定

し，15．9mg／g湿重量，すなわち1．59％の脂質が存在

し，同時た測定した他の6種の哺乳類に比べて，最も

低いことを指摘した．今回，われわれが重量法によっ
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Table 5 Testicular lipid contents of

    various species

Species

Rat

Mouse

Hamster
Rabbit

Dog

Guinea’ pig

Bovine

Porcine

Ram
Human

Total lipid （9zor）1 References

1．81’v2．64

 2．07

 1．87

2．12”v2．83

 2．36

 3．43

2．0’w2．5

 3．8

 1．76

1．59， 2．2

19） 25）’v27） 38）

19）

19）

19） 31）

19）

19）

32） 53）

53）

96）

lg） Present author

て測定した成績は平均2．24％であり，Bieriの報告し

た値より高く，ラット，家兎，イヌf一ウシに近い値を

得た．

 ヒト心配の脂質分布は組織化学的に精細管ではSe－

rtoli細胞の細胞質に豊富に脂質が証明されるほか20），

基底膜2D，精上皮細胞の大部分，と．くに精祖細胞，精

母細胞22）に多く存在し，間質では主としてLeydig細

胞のほか2！・22），fibroblast－like ce1122）にも脂質が存在

することが知られている．他の哺乳類聖丸においても

ほぼ同様の脂質分布が認められている21・24・24）．

 これらの脂質分布は動的なものであり，間質および

精細管の機能，形態の変化によって，分布状態を異に

し，量的にも変化することが，種々の哺乳類で，組織

化学的に観察されている34一’39）． ヒト睾丸に関しても

加令に伴う脂質分布の変化について，Lynchら24），

木島49）の研究がある．Leydig細胞では胎生末；期に著

しい脂質沈着を認めるが，出生後に減少し，思春期前

よりふたたび急激に増加し，30代の後半に最高に達

し，その後，80才まで漸減，Sertoli細胞では生長す

るに従い，脂質量：は漸次，持続的に80才まで増加，精

上皮細胞については，その分化が始まるにつれて，精

祖細胞，精母細胞に脂質の沈着が認められるようにな

り，年令とともに増加してくることなどが観察され

た．また，不妊症患者で造精機能障害の程度に応じて

精細管脂質，とくにSertoli細胞脂質の増加が見られ

る事実が報告されている40）．

 したがって生化学的にも塞丸組織中の脂質含量は，

その出丸の機能状態，すなわちホルモン生成能，造精

能に影響をおよぼす種々な要因によって変動すること

が，ヒト以外の種々の動物で認められている．

 一般に造精機能あるいはホルモン生成能が抑制ない

し障害された状態の窒丸では脂質濃度が増加すること

は，つぎに挙げる一連の睾丸の機能障害時に睾丸脂質

濃度の増加が認められることから確実と考えられる．

 1）下垂体摘除ラット記田27・41・42）

 2）抗FSH血清投与翠丸43）

 3） 甲状腺摘除ラット峯丸46）

 4） ビタミンA欠乏ラット睾丸29）

 5）亜鉛欠乏ラット睾丸29）

 6）停留聖心家兎31・45）

 7）高温，低温障害のヒツジ47），ラット窒丸48）．

 これらは成熟した睾丸で，その機能が抑制，障害さ

れた結果，精子の形成，ホルモン生成に消費される脂

質が利用されずに蓄積，濃縮された結果と考えられ

る．

 一方，加湿に伴う乱酒総脂質濃度の変動はラット25’

28・5e・51），ウシ32）で検索され，幼若期から成熟期にかけ

ての変化が観察されており，ラットでは有意の増加を

みないという成績25・2s）も報告されているが，性成熟に

向かって総脂質量の増加がみられたという報告32・50・51）

が多く，これはステロイド生成，造精機能の開始に向

かって，必要な脂質が準備集積される結果とみること

ができる．しかし成熟期より退行期にかけての変動に

ついてはなお明確にされていない．ヒトの加令による

総脂質量の変動についても明らかにされていないが，

組織化学的知見49）ならびに機能低下時における脂質濃：

度の増加という，これまでの他門動物における成績か

ら，ヒトの場合も高令になると聖丸脂質濃度が高くな

ることが推測される．Bieriらtg）の例は年令が不詳で

あるが．J著者の症例は高令者が多く，この点にBieri

らの成績との不一致の原因があるのではないかと考え

られる．

 聖二四脂質中，リン脂質の占める比率は種属，報告

者によって，その値に多少の幅がみられる．すなわち

総脂質中のリン脂質の比率はマウス68％ig），ハムスタ

ー86％19），家兎56～75％19・37・ss＞，イヌ64％i9），モルモ

ット40～41％i9・s4），ウシ44～58％32・53），ブタ65 ％o 53）な

どが報告されている．

 ヒト聖丸に関してはBieriらig）は総脂質中のリン脂

質の比率を56％と，著者の41．2％よりも高い値を，ま

た9湿重量当りでは8．9mg／9と著者の9．26皿9／9よ

り低い値を記載し，他の哺乳類（14～16mg／g）に比

較して単位重量当りのリン脂質量の低いことを指摘し

ている．

 中性脂質の比率はリン脂質の比率と逆の関係にな

り，リン脂質比率の高いものほど低く，リン脂質の低

いものは中性脂質の比率が高くなる．しかし中性脂質

総量として，．実際に測定した報告は少なく，triglyce－

ride， cholestero1を指標として測定されている場合が
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Table 6 Distribution of individual phospholipids in rat testes （％）

References 1 2 3 4 5 6 7 8

PC 48 46．5 42 44．6 47．7

     147．5     1

32．2 42．2

PE 28 14．0 40 25．8 25．2 26．2 31． 30．4

PS
oI

10

@2

6．5

T．8

10  5．6

狽窒≠モ

3．0

O．8

83 tface
@     l
@4・6 1

｝12・・．

SM 5．9 6 6．3 17．1 9
     「13．4

6．6

LPS trace 3．3 1．6

Phosphatidic acid 3 7．3 trace 2．9 5．3 7．3

1） Collins et al．52） 2） Scott et aL59）

4） Davis et aL28） 5） Bieri et．aL7e）

7） ’tNakarnura et al．27） 8） Bieri et al．20｝

多い．ラヅトでは20～27．6％25、27・41）などの比率で総

脂質中に中性脂質が占めることや，モルモットはラッ

トの約4倍，中性脂質量が多いこと陶が確認されてい

る．

 ヒト塞丸ではBieriら19）および著者のリン脂質の比

率から総脂質の約40～60％に中性脂質が存在すること

が推定される．

 ヒト睾丸のリン脂質を構成する分画としては，著者

の成績ではPC 44．3％， PE 26．1％がおもなリン脂質

分画とみられ，ついでPI IO．7％， SM 9．0％の存在

を確認したほか， LPC， PS， phosphatidic acidが微

量に存在することが認められた．

 従来，睾丸リン脂質構成についてはラット塞丸で

Table 6に示すごとく多くの報告があるが， PC， PE

が順におもな分画である点は各報告とも共通してい

る．このほかの分画についてはPS， PI， SM， LPC，

phosphatidic acidが存在することが認められている

が，その比率については報告老により異なり，統一し

た見解が得られていない．このほか，モルモット肇丸リ

ン脂質に関して，PC，．PEがおもな分画であるほか，

PS， SM， PIが存在すること54）や，家兎聖丸ではPC

が他のPE， SMぬ比べて圧倒的に多量に存在するこ

と73）が知られている．しかし，ヒト聖丸リン脂質分画

については，従来，全く知られていない．

 白丸中性脂質の分画については分離定量の困難なこ

とと相まってさらに知見に乏しく，Table 7に示すよ

うなラット中性脂質分画に関する報告がある．これに

よればChおよびTGがおもな中性脂質の分画で大

部分を占めると考えられ， このほか，MG， Ch－E，

FFA， DGが存在することが報告されている25・28）．

 ヒト肇丸中性脂質構成を，著者が検索した結果は，

FFA・Ch， Ch－Eがおもな分画で，これにTGがつい

だ．また，MGのほか， DGが存在することも認めら

れた，FFA分画が多いことはウシの睾丸で認められ

3） Carpenter et al．26）

6） Ohsima et al，25）

ており，ウシの中性脂質分画では最多のものとなって

いる53）．また，ウシ，ブタの中性脂質ではDGが存

在することも明らかにされている53）．

 free cholestero1とcholesterol esterの比につい

てはヒトでは1に近い値が得られたが，ラットでは報

告者によって種々でOhsimaら25）， Nakamuraら27）

はfree cholestero1が大部分を占めるとしているが，

Butlerら33）はfreeと同量に近いcholesterol ester

の存在を報告している．

 聖丸総記質量が聖丸の機能に影響を与える種々の要

因によって変動することについてはさきに述べたが，

その構成脂質であるリン脂質，中性脂質，さらにこれ

らの分画にも総脂質の変動に伴って，その濃度，構成

比率に変化が起こることが明らかにされている．これ

まで得られている知見はヒト以外の主としてラット，

家兎における実験に基づいたものである．

 畢丸の加令成熟に伴うリン脂質の比率，リン脂質各

分画の構成比の間には著しい変動は一般に認められて

いない25・32・50・51・56）．また，中性脂質ではうヅトで，三

二成熟によってTG分画が減少することがDavis28）

らによって指摘されたが，のちにOhsima．ら2s？egこ

れを否定している．，また，Ahluwaria32）はウシで加

Table 7 Distribution of individual neutral

lipids in rat testes．

References ！ 2 3

Cholesterol ester 1．7 3．7

Triglyceride 50 48．7 34．3

Cholestero1 50 43．1 46．9

Mono91yceride trace 4．7

Free fatty acid 11．3

Diglyceride trace

1） Carpenter et al．26）

2） Ohsima et al．2s）

3） Nakamura et al，27）
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令によってTGが増加することを記載している．

 totai cholestero王は成熟によって減少傾向を示すと

いう報告が多く32・50・51・57），ステロイド生成が開始され

ることと関連づけられそうであるが，年令的に変化し

ないという成績もあり，前述したTGの変化および

Ch－Eの変化とともに統一した見解に達していない．

 成熟とともに総脂質量は増加傾向をたどるがこれを

構成する各脂質分画の間には，その構成比に大きな変

動をもたらすことなく，バランスのとれた状態で比較

的均等に増加するものと考えられる．

 一方，実験的に窒丸機能障害が惹起された場合には

かなり著しい変動が各脂質分画に認められている，こ

の変化は聖丸組織の大部分を占める精細管の精上皮細

胞の変性とその程度に関連があると考えられ，造精機

能障害が進行する過程では，障害を惹起する因子の種

類にかかわらず共通した脂質分画の変動が認められて

いる．すなわち，リン脂質の減少と，これとは逆に

中性脂質の増加が認められることである．これは下垂

体摘除ラットの比較的早い時期27・41・42），脂肪欠乏食家

兎55），ビタミンA欠乏ラット29），ビタミンE欠乏ラッ

1・ 29・70），Zn欠乏ラットz9），停留睾丸の初期（ラット，

家兎）31・45・64）などで，造精機能障害が惹起される過程

で明らかにされている。リン脂質の減少がみら．れる場

合のリン脂質分画の変動については，下垂体摘除ラッ

トではPC， PE， PI， SMの減少， PSの増加が起こ

ることが報告され27・42），ビタミンE欠乏ラットでは

PEの減少， SMの増加が認められることが報告され

ている70）．増加のみられる中性脂質では，垂摘ラット

の場合はfreeおよびesterのcholesterolの増加，

とくにCh－Eの増加の著しいこと27・42・58）， TGの増

．加27・42）があることが指摘．されている．同様の結果は実

験的停留聖丸による造精機能障害時にも認められてい

る31・64）．このほか，機能障害時のcholesterolの増加

についてはteStOSterOne少量投与ラッb6s）．，ビタミン

．A29・s3）， Zn欠乏ラット29）においても認められること

が記載されている．また，TGの増加は脂肪欠乏ラッ

ト55），ビタミンA欠乏ラット33）においても認められて

いる．

 以上の脂質分画の変動は先述したように，量的に圧

倒的に多い精上皮細胞の変性に主として基因すると考

えられる．精上皮細胞の膜構造の重要な構成成分とし

てのリン脂質は精上皮細胞の変性消失によって減少す

ることが理解される。また，垂摘ラットにおいてFSH，

LHが北山のリン脂質濃度，その各分画の濃度を回復

維持し，あるいは，その合成を促進させることが明ら

かにされているが41・60’62）， このことは，下垂体性ホ

ルモンによって，造精機能が回復し，精上皮細胞が発

育する過程と一致し，膜成分としてのリン脂質と精上

皮細胞の発育，維持との密接な関係を示唆しているも

のと考えられる．

 中性脂質の変動に関しては，リン脂質量の減少度の

ほうが大きいため，中性脂質は比率のうえでは増加し

ているが量的には減少していることが認められてい

る2？）．cholesteroユが増加することについては停留聖

油ではステロイド生成の低下によってcholesterolの

利用減少のためとされている31）．選出およびgonado－

tropin分泌，合成障害による二次的変化とされるビタ

ミンA欠乏63）の場合についても同様の機序が考えられ

る．このほか，垂三時のcholesterol esterの増加に

ついてはlecithin－cholesterol acyltransferaseの関

与でPCより Ch・Eの方向に合成が進むことが考え

られている．TGの増加はリン脂質の前駆物質として

その合成に利用されないために起こるということが，

testosterone投与によって造精機能が刺激されると，

リン脂質の増加とともに，TGの減少があることや44）

つぎに述べる萎縮聖丸におけるリン脂質とTGの変

動状態42）からみて推察できる。造精機能障害がさらに

進行し，精細管にSertoli細胞のみか，あるいは，こ

れすら消失した萎縮聖丸の状態に陥ると塞丸脂質の

変動は，また，異なった様相を呈することが，長期

間を経過した垂摘ラット42）や，停留睾：丸ラヅト66），家

兎45），レ線障害ラット54），カドミウム投与家兎96）など

で知られている．垂摘後，9週以上を経過したラッ

トでは，いbたん減少したリン脂質の比率がふたたび

増加し．中｛生脂質が減少することや，80～200日を経

過したラット．停留睾丸のリン脂質濃度は増加し66），

cholesterolもまた減少して正常化することが認めら

れている67），また，レ線照射54），カドミウム投与ge）に

よる萎縮睾丸においても，リン脂質濃度が増加するこ

とが記載されている．

 造精機能障害の進行の過程で，精上皮細胞の膜成分

としてのリン脂質は精上皮細馳の変性消失によって著

明に減少し，影響を受けるところの少ない中性脂質と

の比率が正常時に比べて大きく変化するが，精細管内

細胞の消失という極度の造精機能障害の状態になる

と，睾：丸としての最小限の構造と機能維持のために，

中性脂質を消費して，リン脂質が回復維持されるので

はないかと考えられる．Jensenら42＞は垂摘ラット睾

：丸に認められるリン脂質の比率の回復状態において，

TGの脂肪酸構成の変化から TGがリン脂質回復に

利用されることを示唆している．

 睾丸の脂肪酸については，Holmanら68）（1953）が
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ヒツジ，ウシについて，他臓器に比較して，性腺組織

中にはポリ不飽和脂肪酸，なかんずく，penthenoid，

hexathenoidが豊富に存在することを認め，これらの

ポリ不飽和脂肪酸が性腺の機能になんらかの意義を持

っていることをはじめて示唆した．また，Cole（1956）

69）はハムスター聖丸でポリ不飽和脂肪酸の含量は聖丸

の発育，成熟とよく相関することを認めた．その後も

各種の哺乳類の出丸の脂肪酸構成が分析され，肇丸の

脂肪酸構成の特異性が明らかにされるようになった．

とくにBieriら19）は多くの種類の哺乳類の睾丸の脂肪

酸構成を報告し，種属によって，脂肪酸構成で，C22

の脂肪酸に特徴があることを指摘した．それはC22、5，

C22、6の相互の多寡によって，つぎの3つの群に大別

されるとした，

 1）C22・5が多く，C22、6の少ないもの一ラット，

ハムスター，家兎，イヌ．

 2）C22、iとC22、6が等量に存在するもの一マウ

ス，モルモット．

 3） C22，5が少なく， C22・6の多いもの一ヒト．

 なお，Holmanら53）の成績をこれに当てはめると，

ブタは1）に， ウシは3）に属するものと考えられ

る．その他，Morison73）は家兎， ブタ， ヒトでは

C2。、3が多いことが，共通した特徴であることを指摘

した．

 これらの種三差はC22のポリ不飽和脂肪酸が必須脂

肪酸であるCi9・2， C・8、3から，炭素鎖延長，脱水素

によって合成されると考えられるが，これに関与する

窒丸の酵素活性の種属による差異によって生ずると考

えられている19）．

 飽和脂肪酸ではC16，。が主要な脂肪酸であることは

各種属に共通し，C18不飽和脂肪酸ではC18、・が最も

多く，CiS：2はモルモット，家兎を除いて一般に少な

く，C18：3はやはり，モルモヅト，家兎を除いて微：量

にしか存在しない19）．また，C2・の不飽和脂肪酸では

C2・、4が各種属とも多量に存在し，ブタ，家兎，ヒト

ではC2。、3も比較的多く存在することが認められてい

るi9）．

 ヒト睾丸の総脂肪酸構成に関する著者の成績は飽和

脂肪酸45．5％，不飽和脂肪酸ではモノ不飽和脂肪酸

18．4％，ポリ不飽和脂肪酸35，8％という成績を得た

が，これはBieriig＞の飽和脂肪酸39．6％，モノ不飽和

脂肪酸20．0％，ポリ不飽和脂肪酸37．4％という成績と

類似した．個々の脂肪酸に関しては飽和脂肪酸では

C16、。， C18、。の順に多く，おもなものであること，モ

ノ不飽和脂肪酸はC18ほが主要脂肪酸である点，ポリ

不飽和脂肪酸ではC2216， C2・・4， C2・・3が三大脂肪酸
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であり，ヒトではC22・6＞C22、5となり， C22一，5は微

量しか存在しないことなどの点はBieriら19）の成績と

一致した，しかしBieriらの成績ではC20：4がC22：6

より多量に存在するのに対して著者の成績ではC2・、4

とC22、6がほぼ等量に存在する点や， BieriらはC22

、4＞C22 i・．sとなっているのに対して，著者はC22，4＞

C22、5となったことは相異した．

 以上の総脂肪酸構成は各脂質分画における脂肪酸が

総合されたものが表現されているわけであるが，個々

の脂質分画でおのおのの機能に対応して，特徴的な脂

肪酸構成が存在することが予想される。しかしなが

ら，従来，この方面に関する研究は限られており，ラ

ッ5，家兎，ウシ，ブタについて検索した報告はみら

れるが，ヒトに関するものは見あたらない。上記の4

種の哺乳類についても，ラヅトを除いて，系統的に各

脂質分画について，その脂肪酸構成が検索されている

わけでなく，限られた脂質分画についての脂肪酸構成

が明らかにされているにすぎない．

 一般にリン脂質の脂肪酸構成は総脂肪酸構成を反映

し，ポリ不飽和脂肪酸が豊富に存在するといわれる

が19・53），総脂肪酸構成よりみてポリ不飽和脂肪酸が高

い濃度で偏在しているわけではない．これはリン脂

質のポリ不飽和脂肪酸の比率がラット44．1％（総脂質

47．2％）， ブタ46．5％（総脂質51．5％）， ウシ43 ．5 ％o

（総脂質31．7％）となることからも明らかである．

 リン脂質各分画の脂肪酸構成についてはOhsima25）

らがラット聖丸で，PC， PS， PE， SMを分析し，

C2・・4， C22 ・ ・，のようなポリ不飽和脂肪酸はPEに最

も多く，ついでPSにも多く存在すること，また，

PCでは比較的少なく， SMでは微量にしか存在しな

いことを報告した．Bieriら26）， Jensenら42）もPC

よりPEのほうにC2・，4， C22，5が高濃度に存在する

ことを認めているが，SMにも， Bieriら70）は，これ

らのポリ不飽和脂肪酸の存在する成績を報告している

点は一致をみない．これに対して，主要飽和脂肪酸で

あるC16、・はPCに多く， PEに少ないことが著明

で，同様の傾向は主要モノ不飽和脂肪酸のC18，1につ

いても認められる30・42・70），家兎留筆のリン脂質分画で

は，C20：4， C22＝5はPEに最も多く， PCがこれに

次ぎ，SMに最も少ないこと， C16，。はPEに少な

く，PCに多いこと， C18・・についても同様の傾向が

認められることが報告されている73）。

 ヒト畢丸のリン脂質各分画の脂肪酸構成に関する資

料は今回の著者の成績以外に見あたらず，比較検討す

ることができないが，ラット，家兎にみられた脂肪酸

構成の一般的傾向はヒト窒死リン脂質分画脂肪酸構成
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にも認められるようである．一般にヒト聖丸リン脂質

分画では不飽和脂肪酸の占める比率は低く，PEの

29．3こ口らSMの12．0％の範囲であった， C22、6，

C2。：4はPCよりも，やはりPEに最も多く認めら

れたことはラット，家兎における所見と同様であっ

た．これに対して，C16：0こ口CのほうがPEより

かなり豊富に存在したことも同様に一致した所見であ

る．しかしC18，1については両分画で大きな差は認め

られなかった．SMはポリ不飽和脂肪酸は少量しか存

在しなかったが，C20：0， C22：・， C2410という長物飽和

脂肪酸が多量に存在することが認められた．Oh’sima

ら25）はラットのSMにおいて，他のリン脂質分画で

は認められないC22、・がCt6，・に次ぐ飽和脂肪酸と

して多く存在することを認めており，SMの脂肪酸構

成の一つの特色と考えられる． ヒト皮膚のSMにも

この傾向が顕著であることが報告されている97）．

 一方，中性脂質の各分画の脂肪酸構成に関しては，

ラットのTG， Ch－E，ウシ，ブタのFFA， DG， TG，

Ch－E，家兎のTG， Ch－Eについての知見がある，

 睾丸のTGには特異性があり，他の臓器組織のTG

の脂肪酸構成と異なり，ポリ不飽和脂肪酸に富んでい

ることが，Ohsimaら25）， Holmanら53）によって指摘

された．ラヅトTGについて， Ohsimaら25）はポリ

木飽和脂肪酸が43．8％，とくにC22：5が全体の27．3％

を占めること，Nakamuraら27）はポリ不飽和脂肪酸

が49．9％，C22 ：sが全体の33．3％を， Jensenら？6）は

ポリ不飽和脂肪酸39．7％，C22，5が27．1％といずれも

TGでポリ不飽和脂肪酸，とくにC22，5が多くを占め

ることを報告した．ブタの聖丸TGにもポリ不飽和

脂肪酸が多いが，ウシでは26．3％と比較的低い値が報

告されている53）．また，Ohsimaら25）が指摘している

ように，TGではポリ不飽和脂肪酸に富み，なかんず

く，C22の不飽和脂肪酸が多いにかかわらず， C2・・4

が少ないことが注目される． このことはOhsimaら

のほか，Jensenら76）， Nakamuraら27）の報告にも共

通している．ウシ，ブタのTGにも同様にC20：4は

少量しか存在しないことがHolmanら53）の報告に認

められる．

 著者のヒト睾丸TGの脂肪酸構成においても，上

述の三種属のTG脂肪酸構成の特色が認められるよ

うで，ポリ不飽和脂肪酸の比率としては，他の中性脂

質分画に比して多くないが，C22、6の比率は他の中性

脂質分画に比べて高く，また，C2・・4は少ないことが

認められた．このほか，C16、o， C18，1の多いことも，

ラットにおけ’る成績と一致をみた．

 Ch－Eの脂肪酸は種属によって，また報告者によっ

て種々で，その構成に一定の傾向を見いだしえない．

ヒト睾丸Ch－Eについては，飽和脂肪酸の比率が最：も

低く，これはC16・・の比率の低いことを反映している

こと，比率の多い不飽和脂肪酸ではC18，・， C18＝2の

多いことに由来していた．

 DGはウシおよびブタではポリ不飽和脂肪酸が中性

脂質分画中では最も高い比率に存在し，おのおの49．9

％，57．5％の値が報告されている．ヒト聖丸のDGに

も，この傾向があり，ポリ不飽和脂肪酸の比率は各脂

質分画中，最も高く，とくにC2・・4が多いことが注目

された．

 FFAについては，ブタ，ウシではポリ不飽和脂肪

酸の比率の低い傾向がうかがわれるが，ヒトではC22

画脂肪酸が少ないことが認められた．

 以上述べたごとく，聖丸の脂肪酸は不飽和脂肪酸に

富み，とくにポリ不飽和脂肪酸が多く存在することは

明確な事実であるが，このポリ不飽和脂肪酸が聖丸自

体で合成されることがC14標識物質によるトレーサー

実験で明らかにされている． Davisら71）はラット峯

丸でCls：2よりC20＝3を経て， C20・4，さらV＝ C22 ： sが

合成されることを証明した．このことはSewe11ら72）

によって，ラットで全身的に投与されたC2。14が睾丸

ではC20以上0ポリ不飽和脂肪酸に転換されているこ

と，他の血漿，肝では，このような転換が認められな

いことなどの事実からも支持された． また，Davis

ら71）はacetate－Ct4投与により，ラヅト窒丸で， ace－

tateからC16・o， C18，0， C18：1の順に多く，おのおの

が合成されるほか，C2・、4， C2215の合成にもacetate

が関連することを示唆する結果を記載している．

 Morrin73）は家兎睾丸のin vitroの実験で，や

はり，acetateよりC16：0， C18：0， C18：1が合成され

るほか，少量ながら，C2・、3， C2014， C22，5の合成にも

利用されていることを示した，

 聖丸の機能の変化に伴って，総脂質ならびに，その

各脂質分画に種々の変動があることが明らかにされて

いることをさきに述べたが，これらを構成する脂肪酸

にも当然，睾丸機能に対応した変動が起こることが予

想される．事実，窒丸における脂肪酸の意義の解明に

も関連して，このことは種々の面から検討されてい

る．第一は寒山の成熟過程にみられる変化であり，第

二は成熟した塞丸の機能障害によって惹起される変化

であり，第三は食餌性，とくに必須脂肪酸の摂取と関

連した変化である．

 聖丸の成熟に伴って，睾丸のポリ不飽和脂肪酸含量

が増加することはCole69）によってハムスター聖丸で

最初に観察されたが，その後，Kirschmanら74）によ
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って，ラット聖丸で，生後3週から，3ヵ月の問に

penthenoidが約3倍増加することが明らかにされ，

penthenoidが睾丸成熟と関係があることが指摘され

た．Davisら28・56）はこの点をさらに詳細に検討し，

4週遅～13週令のラット℃C16：0， C18：0， C18＝2， C20：4，

C22、4には変化を認めず， C18，・の減少とC22・5の著

明な増加が加年によって起こること，C22，5の増加は

リン脂質分画にみられ，TGにみられず， C、8、1の減

少はリン脂質分画，TGの両方にみられることを明ら

かにした．また，このような変化は4週令から7週令

の3週間に最も著明で，組織学的にSertoli細胞の成

熟，Leydig細胞の活性増加，精子細胞の出現，成熟

などの時期と一致し，精子細胞の分化，発育と関係し

た現象であることを示唆した，Ohsimaら25）も同様の

傾向を加令によって認めているが， Davisらと異な

り，TGにおいても， C22，5が増加することを認め，

C2脇が造精現象および精子の成熟に関係しているこ

とを推定している．このほか，EWingら50）もラット

中性脂質で加令によってC・2、・，C14・・， C18、・， C18，・の

減少とC16、1， CI8、2， C22、5の増加を記載し， Ahlu－

wariaら32）はウシで，やはりC18、1の減少， C・8，2，

C22、sが増加することを指摘している．

 以上の結果は峯丸組織に高濃度に含まれるC22のポ

リ不飽和脂肪酸が加令による精上皮細胞の発育と密接

な関係にあり，精子細胞または精子の成熟はC22ポリ

不飽和脂肪酸の合成が増加し，これらの細胞へ集積す

ることによっておこなわれることを示唆しているよう

に考えられる．q18、・の減少も加冠成熟に共通してみ

られるが，C22・5の合成増加に利用されていることが

考えられる．

 下垂体性性腺刺激ホルモン（FSH， LH）が聖丸の脂

肪酸代謝に関与していることは，下垂体摘除によって

聖丸の脂肪酸に変動がおこり下垂体ホルモンの補償に

よって，ある程度，この変動が修復されるという実験

から明らかにされている．垂摘のおこなわれる時期，

底巧後の期間の違いのため，垂摘の塞丸脂肪酸におよ

ぼす影響は一致した結果は得られていない，Jensen

ら42）は未熟ラヅトで垂摘をおこない，総脂肪酸構成で

C18：2の増加， C20：4， C22＝5の減少があり，この変化

は，とくにTGで著しく表われ， PC， PEにも起こ

ることを認め，総脂肪酸構成の変化はTGの変化を

反映したものと考えた，これらの変化から，垂摘が

睾丸におけるC18：2のC20＝4， C22＝5への転換を障害

することを示唆した，Goswami7s）らはこれよりさき

に，垂摘ラヅト聖書リン脂質において14C18、2による

トレーサー法で，C18：2のC20＝4， C22＝5への転換が
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障害され，成熟垂摘ラットではしHまたはtestoste’

roneの投与がこの障害にきっ抗する．ことを認めた．

必須脂肪酸欠乏成熟ラットにおいても，垂摘によって

Cls、2のポリ不飽和脂肪酸への転換が低下することが

知られている76）．Nakamuraら27）は成熟ラットの垂

摘によって睾丸総脂肪酸構成にC16・o， C18・2， C20、4の

減少，C22、5の増加が起こり，これは主としてCh－E，

glyceryl ether diesterに起こった変化が反映された

ものであると述べ，C18、2， C20：4より， C22：5の合成

増加によるか，Cls：2， C20、4の利用増加による蓄積が

C22、5の増加の機序と考えたが，その後，14C18：2に

よるトレーサー法で，垂摘によって，C20、3からC20、4

以降へのポリ不飽和化が強く障害され，これがFSH，

LHで補償されることを報告した77）．

 垂事後の筆丸脂肪酸構成は未熟の場合と，垂摘時に

すでに成熟している場合で異なることになるが，これ

はいったん発育分化した精上皮細胞が垂摘によって変

性する過程で，後者が垂摘効果をみているのに対し

て，前者は精．ヒ皮細胞がじゅうぶん発育分化していな

い粟丸で観察していることに起因するのではないかと

考えられる．いずれの場合も，垂摘によってC18、2の

ポリ不飽和玄能が障害される点は共通しており，FSH

またはしH，あるいは，この両者が累丸の脂肪酸代謝

でω6系不飽和脂肪酸の代謝に関与していることが示

唆される．このほか，垂摘の場合には，後述する必須

脂肪酸欠乏時と異なり．，C2・，3の増加が見られないこ

とも指摘されている27・42）．

 vitamin E欠乏による造精機能障害では， Bieri29・

？o）らはラットでC18＝2，C20＝4，C22：4の増加， C22：5の

減少があることを認め，vitamin E欠乏によって，

C20、4， C22、4からC22、5への転換が阻害されることが

示唆されるとした．Wittingら98）はvitamin Eの抗

酸化作用によって，これを説明したが，Bieriら29）は

これを否定した．

 vitamin A欠乏，亜鉛欠乏によってラヅトの造精

機能障害が惹起された場合にも，C22、5の減少が報告

されている29）．Zn欠乏の場合には， C2・、4の増加が

あり，C2。、4一一・・C22，sの転換が障害されると考えられ

た29）．

 Davisら64）は停留翠霞，カドミウム．投与，造精障

害剤（bis－dichloroacetyl diamine， ttiethylene me－

1amine）投与などで，ラヅト造精機能が障害された場

合の総脂肪酸構成の変化を，組織学的変化と関連させ

て調べた．その結果，精細管の障害がつよく，精子細

胞，精子の消失したカドミウム投与，停留聖丸では

C22：5の減少が認められ，精傍細胞，第一次精母細胞
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にのみ障害があり，精子細胞に異常のない造精障害

剤投与の場合ではC22＝5には変化が見られないことか

ら，ラヅト肇丸のC22、5は，おもに精子細胞，精子に

関連したものであると報告した．

 Nobleら93）は， C22、1の投与によっても，ラット

睾丸の精上皮細胞が破壊されることを報告したが，

Goswamiらマ5）は，その機序として，精上皮が形成さ

れる場合にC22：1がC22，5と競合するためではない

かと考えた．

 必須脂肪酸欠乏が睾丸機能に影響をおよぼし，組織

学的にラット聖丸の変性を惹起することは古くより知

られ78・79），同様のことが，その後も，多くの研究者に

よって報告された8e’“84）．しかし，必須脂肪酸欠乏に

よって睾丸に形態学的な変化をみないという報告30・85・

86）も相次ぎ，この点にっき諭争された，Bieriら30）は

この点について，睾丸の発育期には必須脂肪酸は必要

とされ，必須脂肪酸欠乏に対して鋭敏で，早く障害が

出現するが，いったん発育したあとでは睾丸に障害が

表われるまでに，相当長期間の必須脂肪酸欠乏状態を

要することを明らかにした．必須脂肪酸欠乏では，組

織学的変化に先だって，睾丸脂肪酸構成に特徴的な変

化がみられ，これは，2，3の動物に共通している．

すなわち，ω6系のC18、2， C2。＝4， C22、4， C22，5の減

少と，ω9系のC・6，1，C18，1， C2・、3の増加で，ラッ

ト 30・89・92），家兎55），ブタ87・90）などで認められている．

また，必須脂肪酸欠乏の睾丸障害は睾丸に直接的なも

のではなく，下垂体前葉機能の障害による二次的な障

害であるということも報告されている30・55・80・83・86）．こ

れはPanosら80）が必須脂肪酸欠乏時にラット下垂体

前葉に組織学的変化を認めることを指摘して以来，

Greenbergら86）も必須脂肪酸欠乏ラットで，峯丸に

変化を認めないにもかかわらず，副性器の萎縮が起こ

ること，gonadotropinの投与で，この変化が回復す

ること，雌ラットの必須脂肪酸欠乏によって，垂心時

と同様の変化が卵巣に認められること92）から，下垂体

障害説を麦持している，また，家兎についても下垂体

前葉の組織学的変化，副性器重量の減少が報告され55）

下垂体の関与を示唆している．必須月旨肪酸欠乏状態で

ラット聖丸に脂肪酸の変化が出現しているにもかかわ

らず，なお，妊孕性が認められることも報告されてお

り，いったん成熟を遂げたのちには，睾丸の構築と造

精機能の維持に，少なくとも，食餌性のCts・2系の脂

肪酸は必要とされないともいわれている30）．

 以上の各種の動物における実験の成績は，いずれも

りノール酸系のC22のポリ不飽和脂肪酸が聖丸の精上

皮細胞の分化発育とその維持に密接な関係があること

を示唆するものである．ヒト睾丸については，その病

的状態，とくに造精機能障害時の脂肪酸の変動に関し

ては，従来，明らかにされておらず，四種動物におけ

る成績を直ちに当てはめることはできないが，ヒト睾

丸の脂肪酸構成を，他の種属のものと比較した場合，

C22、6が造精機能に重要な役割を演じていると考えら

れる．このことは，ヒト精液中にC22・6が豊富に存在

すること94・95）からも支持…される．

 出丸における脂質，脂肪酸の代謝およびその調節機

構は下垂体ホルモンをはじめ，種々の要因によって影

響をうけ，その代謝異常は睾丸機能障害，なかんずく

造精機能障害に帰することは，上述のような多角的な

研究によって明らかである．しかしながら，睾丸の脂

質代謝の詳細な点は現在，なお，ほとんど解明されて

いない．とくに代謝に直接あずかる酵素系については

全く不明で，今後，この方面の研究によって，睾丸脂

質代謝の調節機構が明らかにされることが待たれる．

それとともに，大部分は原因不明とされるヒトの造精

機能障害についても，その一因として，脂質代謝異常

が関与している可能性が考えられる．

結 語

 20才台より70才台にわたるヒト睾丸14例，25

コを対象として総脂質量，リソ脂質量，リソ脂

質構成，中性脂質構成，リン脂質ならびに中性

脂質各分画の脂肪酸構成を薄層クロマトグラフ

ィ■一一およびガスクロマトグラフィーを用いて分

析した結果，つぎのような成績を得た．

 1） ヒト睾丸の総脂質量は肇丸湿重量の2．2

％で，リン脂質はその約40％を占めた．

 2） リソ脂質はphosphatidyl choline 44．3

％， phosphatidyl ethanolamine 26，1％， phos－

phatidyl inositol 10．7％， sphingomyelin 9．0

％， lysophosphatidyl choline 2．1％， phospha－

tidyl serine 1．7％， phosphatidic acidおよび

cardiolipin 3．8％より構成されていた．

 3） 中性脂質はfree cholestero1， choleste－

rol esterがおもなもので， triglyceride， free

fatty acidがこれらに次ぎ， mono91yceride，

diglycerideも少量，存在することが認められ

た．

 4） 総：脂肪酸は飽和脂肪酸45．5％，不飽和脂

肪酸54．2％より成り，不飽和脂肪酸の65．6％は

ポリ不飽和脂肪酸であった．
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 おもな脂肪酸は飽和脂肪酸ではパルミチン

酸，ステアリン酸であり，モノ不飽和脂肪酸で

はオレイン酸，パルミトオレイン酸であり，ポ

リ不飽和脂肪酸ではdocosahexaenoic acid，

アラキドソ酸，eicosatrienoic acidのような：長

鎖ポリ不飽和脂肪酸が順に多くを占めた．

 5） リン脂質分画のうちphosphatidyl cho－

line， phosphatidyl ethanolamine， phosphatl－

dyl inosito1， sphingomyelinに．ついて，その

構成脂肪酸を分析し，おのおのの脂肪酸構成の

特微を明らかにした．一般にリン脂質各分画は

飽和脂肪酸の占める比率が高く，phosphatidyl

ethanolan柔ineを除いて不飽和脂肪酸の占める

比率は低かった。phosphatidy！ethanolamine

はdocosahexaenoic acidを主とするポリ不飽

和脂肪酸に富むことを認めた．

 6） 中性脂質についてはcholesterol ester，

free fatty acid， triglyceride， diglyceride，

monoglycerideの構成脂肪酸を分析し，おのお

のの特徴を明らかにした．中性脂質各分画はリ

ン脂質分画に比較すると，飽和脂肪酸が少な

く，不飽和脂肪酸が多くを占めることが認めら

れた。飽和脂肪酸ではパルミチン酸の少ないこ

と，不飽和脂肪酸ではオレイソ酸が多く，また

free fatty acid分画を除いて， docosahexae－

110ic acidが比較的に1多いことが共通した．と

くに triglycerideはdocosahexaenoic acid が

豊富に存在することを認めた．

 以上の成績より，ヒト以外の種属でC22のポ

リ不飽和脂肪酸が精上皮細胞の分化，発育に密

接な関係があることが，これまでに明らかにさ

れているが， ヒトではdocosahexaenoic acid

が，この役割に関係した脂肪酸であることが推

定された．
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らびにご校閲を深謝する．
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