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結論

腸管粘膜は表皮と同様に外界との挽点に位置しており,機械的,化学的刺激や無

数の外来抗原,細菌等の異物に曝されている。そのため,腸管は厚い粘液層で覆われ

非特異的バリアを形成している。この粘液の主成分は高分子糖タンパク質であるムチ

ンであり,主として腸杯細胞から分泌される。また腸管からは免疫グロプリンの一種

であるイムノグロブリンA(i―unoJobulinA,IgA)が分泌されており,その役割は

細菌出来毒素,ウイルス,ア レルゲンの中和や,腸内細菌と結合・凝集することで細

菌の腸管粘膜への接着を防ぐなど多岐に渡つている。さらにIgAと ムチンは腸内細菌

と共にバイオフィルムを形成し,病原性細菌等の腸管粘膜への接着を防いでいる
1'2)。

これらのパリアを超えて粘膜中へ侵入した細菌や異物に対しては,腸管免疫系の働き

により,免疫応答が誘導される。一方で腸管腔内には栄養素や乳酸菌やビフィズス菌

などの無害な菌も存在しており,これらに対しては免疫応答を無視する,いわゆる免

疫寛容が成立している。この免疫寛容は制御性 T細胞 tCD4t∞25増 細胞)から分泌

される抑制性または抗炎症性サイトカインと呼ばれるIL‐ 10や TGF‐ βにより誘導され

る
3、 これらのサイトカインはIgA分泌にも関係しており,抗体のサブタイプをアレ

ルギー反応型のIJではなく免疫寛容型のIgAへとクラススイッチする応答を誘導す

る●。このように腸管はムチン,I鼻 といつたバリアにくわえ腸管免疫系により複合

的に守られている。

フラクトオリゴ糖 thctooligo―harides,FOS)やイヌリンに代表されるイヌリ

ン型フルクタンはβ2‐ 1フルクトースポリマーの還元末端にグルコースが 1分子結合

した構造のオリゴ多糖であり,天然にはチコリーやニンニク等の幅広い植物中に貯蔵

炭水化物として存在するほか,人工的にスクロースにフルクトシルトランスフェラー

ゼを反応させることでも合成されている
5ゝ このフルクトースポリマーのβ2‐1結合は

哺乳動物の膵消化酵素や膜消化酵素では分解されないため,摂取したフルクタンは小

腸を通過し,大腸へと流入する。大腸においてこれらアルクタンは腸内細菌の発酵基

質として利用され,短鎖脂肪酸 飾 山血 fawacidS,SCFAl,乳酸,コハク酸等の

有機酸へと変換され,大腸内pHの低下に寄与するほか, in shでの結腸灌流試験の

結果から,脚 A,特にル酪酸には迷走神経の刺激を介したムチン分泌促進作用が報

|"
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告されているm。 また,フルクタンは¨ 瀞 やらル創蹴力中 の良好な発酵基質

となり増殖を刺激し9'り
,同時に大腸内聰A分泌量を高めることが知られている

H'餞
ゝ

フルクタン摂取時に誘導されるこれらの乳酸産生菌は小腸ノくイエル板細胞と共培養し

たときIgAの分泌を誘導するほか,マウスヘの経口投与試験の結果から小腸洗浄液中

のIgA濃度を増加させることが報告されている
B'崎

。しかし,小腸内IgAの大半は胆

汁に由来することから1⊃

,アルクタンの主たる作用部位である大腸でのIgA分泌量の

解析とその作用機序の解明こそが重要であると考えられる。

ところで,Robedoidら 10は ヒト結賜由来の腸内細菌を用いた れ動
"発

酵試験

において,フルクタンの重合度 ldegreeOfpolperintion,DP)が DPく10の場合,DP210

に比べて発酵速度が2倍速いことを報告している。この知見は低 DPの方が腸内細菌

への基質 (単糖)の供給速度が速いことを意味しており,供給量によっては発酵基質

としての C/N ttLイ ンバランスを引き起こし,発酵産物は平L酸やコハク酸に偏 りSCFA

産生量は減少すると考えられる
Ⅳ'Rこれらの有機酸は解離度が高く lpKa<4.5),

SCFAと異なり腸管からの吸収速度が遅いため大腸内に蓄積し,大腸内pHは極度に

低下する
1"。 hね加 瀞やみル制疵胸咄 などの乳酸産生菌は強酸性環境下においても

増殖可能であるが鋤
'2り,_般に他の菌種では増殖は抑制され,その結果,SCFA産生

量は益々抑制されると考えられる。したがって,アルクタンのDPは発酵速度を介し

て有機酸パタンや腸内フローラ,引いては腸管バリア機能に関与するムチン及びI鼻

分泌量に影響を及ぼすと考えられる。

本研究ではDPの異なるアルクタンをラットに摂取させたときの大腸バリア機能

に及ぼす影響について大腸内IgAおよびムチンに焦J点をあて解析し,次いで大腸内I鼻

及びムチン濃度の上昇が炎症聯 患 価伽― atolybowel dsease,BD)の 予防に果

たす役割について明らかにすることを目的とした。第 1章ではDPの異なるアルクタ

ン摂取時の盲腸内IgA分泌量の変動について,盲腸内発酵パタン,腸内細菌叢 (特に

乳酸産生菌),盲腸粘膜固有層中理鼻plaSmace11の観J点から解析を行うとともに,IgA

分解速度を測定することで分解速度の観点からも解析を行つた。また,盲腸粘膜固有

層 CD4+T細胞を分離し,CD3/CD28共刺激下で培養し,そのサイトカインプロファイ

ルを解析することで,フルクタンの腸管免疫系に及ぼす影響についても詳細に検討し

1,
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た。第2章ではDPの異なるフルクタン摂取時の盲腸内ムチン分泌量の変動について

分泌要因 (SCFA,ル鷺

『

解 発現量,杯細胞勤 から解析するとともに,ムチン分解

酵素活性を測定することで分解速度の側からもムチン量を解析した。また,ムチンは

分子種以外に糖鎖種によって中性,シアロまたは硫酸ムチンに分類され
2υ
,なかでも

硫酸ムチンは粕性が高く,腸内細菌による分解に抵抗性を示すことから
2つバリア機能

にも重要な役害Jを示すと考えられる。したがって,本章ではDPの変化がこれらムチ

ン糖鎖種に及ぼす影響について,組織学的,分子生物学的手法を用いて解析した

クローン病や潰場性大腸炎に代表される自己免疫疾患であるIBDの病因は未だ明

確でないが,遺伝的因子に加え,腸内環境因子 (食事,腸内細菌 ,免疫機構の破綻,

異常が絡み合って発症すると考えられる。この疾患の特徴は寛解と再燃を繰り返すこ

とで,炎症の再発には腸内細菌の透過が強く係わつている
2→
。フルクタン摂取は大腸

バリア機能を増強し,また腸管免疫系を修飾することで透過細菌に対する寛容を誘導

し,炎症の抑制に繋がるのではないかと考えられる。したがって,第 3章,第 4章お

よび第5章ではIBDの動物実験モデルとしてトリニトロベンゼンスルホン酸

ftrinitrOLunesulfonicacid,n輻 S)誘発大腸炎を作成し,本モデルに対するアルク

タン摂取の効果を評価した。このモデルは急性期において恥硼sと溶媒であるエタノ

ールの同時投与による腐食作用に端を発し,細菌やエンドトキシンの透過により増強

される急麟 症像を示し,慢性期において恥嶋Sによリハプテン化された菌体タンパ

クや自己粘膜タンパクに対する免疫応答により炎症が持続する慢性炎症像を示すモデ

ルと考えられている。第 3章では腸管バリア機能の観点から急麟 症に対する抑制効

果の評価を行い,第 4章では慢性炎症に対する治癒促進効果の評価を行つた。また第

5章ではより臨床を反映する大腸炎モデルとして恥硼s誘発再発大腸炎モデルを作成

し,本モデルの免疫学的特徴付けを行った。
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第 1章

イヌリン型フルクタンの重合度が盲腸内IE鼻 量に及ぼす影響
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第1節  緒論

腸管は消化・吸収の場であると同時に腸内細菌をはじめとする種々の異物に対す

る生体防御を司る免疫器官でもある。この腸管免疫系は病原性細菌やその他の異物に

対しては免疫応答,食事タンパク質や常在腸内細菌に対しては免疫寛容を誘導してい

る。さらに免疫グロブリンの一種であるIBAを分泌し,細菌由来毒素,ウイスルやア

レルゲンの中和や畑菌の粘膜上皮への付着を阻止することで腸管を保護している。

IgAは粘膜固有層中に存在するI♂LplaSmace11に より二量体として合成され,腸上皮

細胞基底部に存在する多量体免疫グロプリン受容体 lplperic hmmoJObdhreceptor,

PI駅)と結合し, トランスサイトーシスにより管腔側へ輸送される
25ゝ

先に述べたようにフルクタンは小腸で消化吸収されず,大腸において,腸内細菌

の発酵基質として利用され, SCFA,乳酸やコハク酸等の有機酸へと変換されるほか,

I醐oら

“
瀞 や り渤み臨留ね 等の乳酸産生菌の増殖を刺激するプレバイオティクスと

して知られている
9'0。 これら乳酸産生菌は加ッj加 や れッおり確掴投与調 での結

果から腸管免疫系を修飾しIEA分泌を誘導することが小腸組織で報告されている
3't

しかし,実際にアルクタンを摂取させたときの大腸内の乳酸産生菌数の変化とIgA分

泌および腸管免疫修飾との関連性を明確に示した報告はない。また大腸内のIBA量は

大腸からの分泌量のほ力ヽこ小腸や胆汁由来の流入量や,腸内細菌による分解量のバラ

ンスによつて決まるが,フルクタンの摂取がこれらの流入量や分解量に及ぼす影響に

ついては十分に検討されていない。

本試験では,イヌリン型フルクタンのDPカミ盲腸内聰鼻量に及ぼす影響について

盲腸内発酵パタン,腸内細菌叢 (特に乳酸産生菌),盲腸粘膜固有層 II鼻 JaSmacell比 ,

IgA分解速度から解析するとともに盲腸粘膜固有層からCD4+T細胞を分離し

CD3/CD28共刺激下で培養を行いそのサイトカインプロファイルについても解析した。
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第 節   実験方法

2.1制

劇験に用いたフルクタンは平均DPが DP4,DP8,DP16お よび DP23のもので,

DP4 卸}%1‐kestOse,460/O nysto"お よび 10%1‐iβJ漁加hanosyl nysto‖ )は明治製

菓欄 (メ イオリゴP,東京)から購入した
2oo DP23は DPの範囲が DP10J“ の混合物

であるラフテ リンαP (Tienen, Beu血Jを用いた
2つ
。DP8 fDP3-13)お よび DP16

tDP5■0)は Bacilllls sp.217C口H由来の新規 β‐フルク トシダーゼを用いた酵素合成に

より調製されたものを
2η
,フジ日本精糖側 (静岡)から供与された。フルクタンの平

均 DPは Tosoh SK― Gel G3000PWXL 000× 7.8-)ゲル浸透クロマ トグラフィー用カ

ラムを装着したHPLCにより分析し
2η
〕フルクタンのDP分布は高性能陰イオン交換

クロマ トグラフィー IHPAEC,DX‐ 500,D10NEX,東京)により分析した
2η

帆部鵬

1)。

2.2 動物実験

7週齢の SpDe‐Dawley(SD)系雄ラット (日 本エスエルシー 側,浜松)を用

い,室温 23圭 2°C,相対湿度 45～ 55%,12時間の明暗周期 (700に点灯)の条件下,

ステンレス製ケージ内で個別飼育した。ラットは搬入後,飼育室に目れさせるために

標準飼料で 3日 間予備飼育を行つた。標準飼料は,IN口 76組成を基本とし,65。25%

コーンスターチ,250/0カゼイン,5%コーンオイル,3,5%ミ ネラル混合物,1%ビタミ

ン混合物,0。25%酒石酸コリンで構成されたものを用いた駒。予備飼育後,体重を基

準に群分けを行い,試験飼料のいずれかを水道水とともに自由摂取させた。飼育期間

中,毎朝体重および飼料摂取量を記録した。なお,すべての動物実験は,静岡大学動

物実験管理委員会において定められた「動物実験に関する指針」に則つて実施した。

実験 1 40匹のラット (体重 232‐264g)を 5群 (1群 8匹)に分け,対照飼料 (標準

試料と同一)または対照飼料中のスターチとの置換でアルクタンを夫 6々0/0添加したフ

ルクタン飼料を与え 15日 間飼育した。飼育開始 12‐ 14日 目にかけて回収した糞便は,

10倍量のリン酸緩衝生理食塩水 lphosphatebferedsaline,PBS,pH 7.2,プ ロテアー

ゼ阻害剤 tComplmo,Roche,USAlを 1銘Q00記 の割合で含む)で均一化し,遠



心分離 (15,000 X g,4° C,30分)後の上清をIョ生の測定まで ‐80°Cで保存した。

試験終了後,小腸および盲腸を摘出し,F鴫内容物は小腸内を氷冷PBS lpH7.2)15 mL

十空気 20 mLでフラッシュすることで回収した。回収した内容物はPBSで 15 mLに

定容した後,1.5 mLをサンプリングし,遠心分離を行い (10,000 X g,4°C,10分)

上清をしヽの測定まで ‐80°Cで保存した。盲腸は全重量を測定後,切 り開いて内容物

をポリプロピレン製の容器に回収し,窒素ガス気流下で均一化した。ここから直ちに

内容物 50‐100 mgを 1.5mL容マイクロチュープに粋り取り,lmMジチオスレイトー

ル,0,01%Tw馴帥 を含む滅菌PBS(染色用バッファー)1五Lを力日えボルテックス

ミキサーで3分間撹拌し,ア ローサイトメーターによる菌数測定のため解剖終了まで

氷中で保存した。また盲腸内容物 200 mgを 1.5 mL容マイクロチュープに秤り取り,

等量の蒸留水を加えペレットミキサーで均一化した後,コ ンパクトpHメ ータ (脚堀

場製作所,東京)で pHを測定した。有機酸測定用には盲腸内容物 150 mgを 1.5 mL

容マイクロチューブに粋り取り,測定まで ‐80°Cで保存した。IgA演1定用には盲腸内

容物 100 mgを 1.5mL容マイクロチュープに粋り取り,これに 0.5%Tween20,0.02M

アジ化ナトリウム を含む PBS ITⅥ∝劇BS,pH7.4)l mLを 加え均一化した。これ

を遠心分離し (15,000 X g,4° C,30分),回収した上清をIE鼻 の測定まで ‥80°Cで

保存した。またIBrAについては同時に分解速度の測定も行つた。内容物を 100mgずつ

3本の115mL容マイクロチュープに分注し,脱気蒸留水 500 μLを加え均一化した後

37°Cで 0,1,3時間インキュベートした。反応終了後 1%Twelen20,0.04Mアジ化ナ

トリウム を含む三倍濃縮 PBS 500 μLを加え,遠心分離し(15,000 X g,4°C,30分),

その上清中の I〔鼻を測定した。残りの内容物はリアルタイムPcRに よるl直o3arlirFli

とらル観覆瘤物量の測定のために‐80°Cで保存した。盲腸組織は2分割し,一方は液

体窒素により直ちに凍結後,OCT compound(サ クラファインテックジャパン,東京)

で包埋し凍結プロックを作成した。もう一方はフローサイトメトリーにより粘膜固有

層単核球 (lminaprOpria mononuclearcells,LPMC)中 のIgAメasma Cell比を求めた。

実験2囀 匹のラット (体重240253g)を 5群 (1群 8匹)に分け,実験.1と 同様の

試験群で 15日 間飼育した。試験終了後盲腸を摘出し,盲腸組織から粘膜固有層中

α】打細胞を分離し,CD3/CD28共刺激による培養を行つた。
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2.3盲腸内容物中細菌数の測定

総菌数の測定は解剖当日に行つた。染色用バッファーで均一化した盲腸内容物は

遠心分離し(700 X g,4°C,1分間),その上清900ル を再度遠心分離することで (6,000

Xg,4°C,3分間),細菌画分を沈殿として回収した。細菌画分は染色用バッファー 1

mLを加え懸濁させ,遠心分離

“

,000× g,4°C,3分間)する洗浄作業を3回繰り返

した後,最終的に染色用バッファー l mLで再懸濁させた。この細菌懸濁液を染色用

バッファーで10,o00倍希釈した後,5山4の SヽぽOBC thvitrOgen,USA)lμ  (終

濃度5mO,l mymLの ヨウ化プロピジウム (同仁化学研究所,熊刺 2 μL(終濃

度2μ」mL)および内部標準として蛍光ビーズ(FlowCheck,l X 106/mL,Becl― COulter,

USA)50 μLをカロえ (終濃度 5X104/mL)室温,遮光下で 15分間静置した。これを

フローサイ トメーター fEPICSuXL,R咄枷mCOdterlに供 し,ディスクリミネーター

は側方散乱光 (SSC)を 1.0に設定した。swoBcの 蛍光の検出には検出波長が 505‐ 545

nmのフィルター lFLl)を ,PIの蛍光の検出には検出波長が 605‐635 nmのフィルタ

ー fFL3)をそれぞれ用いた。FL1/FL3パネルにおいて Slぽo Bc陽性の細胞集団を生

細胞, PI陽性の細胞集団を死菌,二重陽性の細胞集団を損傷菌としてゲー トで区切

つた lFu鵬 2)。 生菌,死菌,損傷菌の和を総菌カウントとしてカウント数が20,000

を超えた時点で解析を手動で終了させた。総菌数はFlow Checkビーズのカウント数

との比から,次の式で求めた。

総菌数/mL=((総菌カウント)/(ビーズカゥント))x5X104× (希釈倍率 :10,000)

2.4有機酸の測定

有機酸 (酢酸,プロピオン酸,ル酪酸,コハク酸および乳酸)は,分離用カラム

(X卜102H,側島津製作所)および電気伝導度検出器 (mloA,脚島津製作所)

を備えた高速液体クロマ トグラフ fLC‐ 10AD,榊島津製作所)を用いて内部標準法で

測定したRす なわち 1.5 mL容マイクロチューブに 150 mg前後を正確に粋り取つ

た盲腸内容物に対し,全量が o.53と なるように蒸留水を加えた後,内部標準として

10 mM水酸化ナトリウム溶液で調製したクロトン酸溶液 0.3町ル)を 0.5 mL加え
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た。これをポ リトロンホモジナイザー (Hηloo,MEMATICA,胸山証hJを 用

いて均一化 伸C,30秒)した後,15,000 X g,4°Cで 15分間遠心分離し,上清 0.5

mLを 1.5 mL容マイクロチュープに移 した。これに等量のクロロホルムを加えボル

テックスミキサーで 1分間撹拌した後,15,000 X g,4°Cで 15分間遠心分離した。

この上層 (水相)をフィルター濾過 rDISMIC,13CP045AN,ア ドバンテック東洋閉,

東京)した後,分析に供 した。

2.5 1EAの測定

Grewalら の方法
2め
を一部改変 した ELISA法で測定した。すなわち,50 mM炭

酸緩衝液rpH9.5)で 5μymLに調製したマウス抗ラットIgA抗体 (CLONEMARA‐ 1

puriied,コスモバイオ 脚,東京)を 96ウェルマイクロプレー ト lNuncイ ムノプレ

ー ト,Mhxisott F96,Nalge rlllnc intemiOnal,USAlに 100 μL/wellカロえ 4°Cで一晩

放置した。PBs lpH7,4)でプレー トを 6回洗浄した後, 1%ウシ血清アルブミン

lbvine田剛m albmin,BSAlを含む PBS ttSA‐PBS,pH 7.4)を 用いて非特異的結

合に対してプロッキング処理を行つた。PBsでプレー トを 6回洗浄 した後,0.1%

BSA‐PBSで 1000‐ 7.8125 nymLの範囲の希釈系列を調製した標品(ラ ット骨髄 IgA,

Z〕medLaboFatOries,INC,USA)お よび PBsで希釈した検体 (小腸内容物および糞,

100倍 :盲腸内容物,500倍)を各ウェルに 50 μL入れ,4°Cで一晩放置した。PBsで

プレートを 7回洗浄した後,1%BSA‐PBSで 2μ」mLと なるように調製したホース

ラディッシュペルオキシダーゼ 仙B範dsh perOxldase,HRP)標 識マ ウス抗 ラッ ト IgA

抗体 lCLONED癬駅キ2 PEROXIDASE,コ スモバイオ 側)溶液を 50 Fwen加え,

室温で 2時間反応させた。PBsでプレー トを 8回洗浄した後, ひフェニレンジア

ミンタブレッ ト 0馴鼻 錠,SIGM晟組DHCH,us鱒 を含む 15 mMク エン酸‐リン

酸緩衝液 (1伽.5 mL,pH 5.0)に 30%H2026 μL加えた発色試薬を 100 μL/wellカロ

え,遮光下で 5‐7分問反応 させた。これに反応停止液 (2N硫酸)を 100 μL/well加 え

た後,マイクロプレー トリーダー

"hH 680,Bio‐

Rad,USAlで 490 nIIIの吸光度

を測定した。測定は全て 2連で行つた。なお,サンプルは希釈前に遠心分離を行い

(12,000Xg,4℃ ,30分間),その上清を希釈に用いた。



い
　
　
　
　
”　
　
　
　
）
　
　
　
・　
　
　
　
ヤ
　
　
　
マ

2.6  糸田直百DN アルタイムPcRに

b`溜bb“たrJα 量の測定

一定量サンプリングした盲腸内容物 (30‐50m」 は,滅菌 PBS lmLを加え懸濁

させた後,遠心分離 (700 X g,4℃,1分間)を行つた。この上清900出 を再度遠心

分離することで (10,000 X g,4°C,10分間),その沈殿を細菌画分として回収した。

細菌DNAの抽出にはISOPLANT(ニッポンジーン,東京)を使用し,添付の説明書

に従い抽出した。細菌画分にSdution I CSDS溶液)300ル をカロえよく懸濁させた後,

3olution I(塩化ベン減■叡ω 150匹 を加え50℃ ,15分間反応させた。次いで Sol■ion

Ⅲ (酢酸ナ トリウム翻 150 μLを加え氷中で15分間放置後,遠心分離 (12,000 X g,

4℃,15分間)を行つた。水相 40011Lを回収し,l mLのエタノール (‐30℃)を加

え混合し,直ちに遠心分離 (12,000 X g,4℃ ,10分間)を行い,細菌DNAを沈殿と

して回収した。細菌DNAは 70%エタノールでリンスした後,乾燥させ付属のトリス

_EDTA緩衝液 (硼)50 μLに溶解させた。抽出したDNAの純度は260/280 mmの吸

光度を測定することで算出し,260/2801.11の吸光度比 1.6‐ 1.9を被検可能な許容範囲と

した。

蜘 o麟勝 および Fttb臨伴iα の定量には 16SrDNAを標的とした リアルタイ

ムPcR法を用いた。各菌種特異的なプライマーは以下のものを用いた;hゎら″瀞 助
,

TGGAAACAGRTGCTAATACCG(sensc),GTCCATTGTGGAAGATrCCC tantisensc);

3Ju昴口蝕『r滋
3o, TcGCGTCYGGTGTGAAAG (sellsc), cCACAT CCAGCRTCCAC

tantisense)

リアルタイムPcRには Liま£ycler(sT300,ロ シュuSAlを使用し,一検体あた

りSYBRPremixEx TaqⅡ (タ カラバイオ)10匹,5μMのプライマー溶液 (sense,antisense,

終濃度 0.2 μhO各 0.8出,滅菌 MilliQ水 6.4 μLを混合 した master IIllxを 作成 し,20

μLガラスキャピラリに 18 μL力日え,さ らに細菌 DNAサンプル 2 μLを加え測定し

た。95°C,10秒間の初期熱変性後,PCRは熱変陸 05°C,5秒間),アニーリン分

伸長反応 [1銀轟∝瀞

“

5°C,10秒間):鉤憾動悧貯ね (64°C,10秒間)]を 1サイク

10
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ルとし,40サイクル行つた。PCR終了後,反応産物は融解曲線分析により解析した。

本試験では既知濃度の DNAを用いた標準曲線による絶対定量を行つており,標品と

して北海道大学 園山慶准教授から割譲されたmOb“ iirJu解げ加需JCM 1717お よび

B≠あbttri3脚 Jθ昭辮:DCM20219由来の 16SrDNAを用いた。

2.7盲腸粘膜固有層中IgA plasm cellの 免疫染色

凍結切片は凍結プロックから4脚n厚で薄切し,ア ミノシラン lAPS)コートス

ライドグラス (マツナミ,東京)上に貼り付け,37℃ で30分間乾燥させた。その後,

Cyto触だppem mbiOsdence)を切片上に滴下し,湿箱内で固定処理を行つた (室

温,30分間)。 切片は2.5%ヤギ血清を含むPBS(プロッキングバッファー)でプロ

ッキングした後 (室温,30分間),PBSで希釈したマウス抗ラットIgA抗体 (10μ」mL,

MARA‐ 1,AbD Serotm,UK1 80 μLを滴下し反応させ (室温,1時間),次いでプロ

ッキングバッファーで希釈したAl囲■uor 488標識ヤギ抗マウスIgG抗体鬱OμymL,

hvitrogen,USA)80 μLを滴下し室温で 1時間反応させた。その後切片はプロッキン

グバッファーで希釈したビオチン標識マウス抗ラットCD45R(10 μymL,ⅢS24,

eBloscience,usA)80 μLを滴下し反応させ (室温,1時間),次いで Alexa Πuor 546

標識ストレプ トアビジン 4PBSで 200倍希釈,hvitrogen1 80 μLを滴下し室温で30分

間反応させた。また各反応の間には,0.05%Ъ爾》20PBS twashb‐erl中に2分間 X

3回浸漬させる洗浄作業を挟んだし最終的に切片はVECTASHIELD wi■ DAPI(Vector

labomtories,PAFbOr叫ま,UKlで封入し,蛍光顕微鏡 lBX60,オリンパス,東京)

下でIgA plaslna celの観察を行つた 佃3鵬 3J。

2.8ヱFTサイ Lメ トリーによる盲腸粘膜固有層 Itt dasma cen比の解析

5nlm角程度に細切した盲腸組織は,10 mMジチオスレイトールを含むハンクス

平衡塩溶液 m血ピ balancod salt sol■ioFl,HBSS,Ca,Mg不含,フェノールレッド含

稀 50 mL中で 2X10分間 (室励 ,l mMEDTA含有HBSS50 mL中で3X30分

間 07°C)攪拌することで,粘液および上皮細胞を除去した。次いでRPMI‐1640中で

組織に残存するⅡ

「

Aを洗い流した後,1.5 mymLコ ラゲナーゼ (細胞分離用, 200
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unirmg,和光純薬脚,大阪)および 100/。 ウシ胎児血清 榛du対鵬 serLIn,FBS)を

含む RPMI‐1640 20 mL中で 37°C,30分間 X2回撹拌 し問質系組織を消化 した。その

後,細胞濾過器 (池本理化,東京)を用い上清を回収し,遠心分離 (300 X g,4°C,

5分間)により沈殿を日ヽ輌Cと して回収した。LPMCは 20/OFBS/PBS 10mLに懸濁さ

せ,遠心分離 000 X g,4° C,5分間)により残存するコラゲナーゼを洗い流した。こ

の操作を2回繰 り返した後,LPMCは 20/OFBS/PBS5 mLに再懸濁させ, トリバンブル

ー染色により 宙abilけ を測定した ←93%)。 LPMC(lX10%ells)に対し2%mS,

0.05°/ONR3を含むPBSで希釈 した F「C標識抗ラット砲A抗体 (5 μymL,… 1,

AbD Serotec)およびPE標識抗ラットCD45R抗体 (5 μymL,ⅢS24,BD biosc撤鵬 )

のカクテル 50 μLを加え氷冷,遮光下で 1時間反応させた。抗体染色 した細胞はプロ

ーサイ トメーター lEPICS‐XL,BcclmanCoulterlに供 し,utCD45RI°
W釘~の

細胞集

団をIgA plasma cemと 定義した
3り

佃3鵬 3‐b)。

2.9 α耳守 細胞の分離と培養

CD4対 細胞は採取量が少ないため,各群 2検体を一つにまとめて調製を行つた。

盲腸組織から上記と同様にLPMCを分離し,これを40%Percoll(GE heal■― Ld,

BuclcinuShire,uK1 8 mLに 懸濁させ,700/OPercol1 2 mLの 上に重層 し遠心分離し

た (760 X g,20°C,20分間)。 400/0/70%Perooll境 界面の粘膜固有層 リンパ球 tamina

pro「nalpphocyte,PL)を 回収し,磁気細胞分離装置 (lmpdc cen sorting,MACS)

によりαM増 細胞を精製 した功
。LPL lX107 cenSに対し,0.5%BSA,2%Ⅱ)TAを含

む PBS IMACShttr,フ ィルター滅菌済み)で希釈したビオチン標識抗体カクテル

(抗ラット顆粒球 (5μ」mL,HIS48, eBloscience, USAl,抗 ラットNKWlA(5

μymL,10/78,BDЫ osciences),抗 ラットCD45R(5μ」mL,HIS24,cBio"ience),

抗ラットRTlB(10 μymL,0獅,BD bbsciences)お よび抗ラットCD8α (10μ理由t,

OX‐8,BD biosciences)100 μLを力日え 4°Cで 30分間反応させた。その後 MACSbFer

5 mLを加え遠心分離 (300 X g,4℃,5分間)し,上清を捨て余剰な抗体を洗い流し,

次いで細胞は MACSb湖け で希釈した磁気ビーズ欄識抗ビオチン抗体 

“

倍希釈 ,

MiltenyBio籠〕Geman1 100μ Lを加え 4°Cで 15分間反応させた。その後 MACSbFer

■
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5 mLを加え遠心分離 (300 Xg,4℃ ,5分間)し,細胞はMACSb‐erl mLに再懸濁

させMACSカ ラム (LSカ ラム,Miltny Biotc)に通した。MACSカ ラムはMACSbFer

3 mLを流し平衡化させた後,細胞懸濁液を流し,次いでMACS httIを 3mL X 3

回を流し,抗体標識された細胞 lB細胞,抗原提示細胞,マクロファージ,顆粒球お

よびNK細胞)はカラムに保持させて,CD4打細胞を分離した。分離した□‖打細

胞は遠心分離後 000Xg,4℃ ,5分間),oomplete medm(10%Π 3S,5011M2‐メル

カプトエタノール,50 ШMd peniciminお よび 50μ〔典i Streptomycmを含む

Ⅲ珈訃1640)l mLに 再懸濁 した。このうちの一部 (lX105cellS)は 20/OFBS,0.05%NN3

を含む PBStpH7.2)で希釈 したΠTC標識マウス抗ラットCD3抗体 (2 μJmL,G4.18,

BD Ыosch鵬),PE標識マウス抗ラットCD4抗体 (5μ」mL,OX35,BDbioscience)

のカクテル 50 μLを加え氷冷,遮光下で 1時間反応させた後,フ ローサイ トメーター

によって純度の測定に用いた (>70%,Five4)。 残 りの細胞は,滅菌 PBSで希釈 し

た抗ラットCD3抗体 (10μ」mL,04.18,BD biosciencc)50μ 1/wellを加え 4°Cで一晩

コーティングした後,滅菌 PBSで ウェルを3回洗浄 した 96ウ ェルプレー ト

tCostaro3595,Co― g,USAlに 2X105cenゴ loo μLの害J合で加え,次いで oomplete

m轟urrlで希釈 した抗ラットCD28抗体 (lμ」mL,JJ219,BD blo"ience)を 100「/Well

を加え 50/OC02,37・Cの条件下で 72時間培養を行つた。培養終了後上清を回収し,サ

イ トカインの測定ま,30°Cで保存した。

2.10培養上清中サイ トカイン濃度の五J立

サイ トカイン に‖,6,10および

「

Nf)濃度はBDONIAEHSAset lBD

Biosciences,CA,USA)を 用い,添付の説明書に従い測定した。

2.11統計処理

結果は平均値と標準誤差 (等分散)または中央値 と範囲 (不等分散)で示 した。

各データはBattett検定により分散の均一性を確認した後,群間の差の検定を一元配

置分散分析 fANOVAl後 ,Tukey‐Kmmer協前で行った。不等分散を示すデータにつ

いては対数変換後,再度 Bardett検 定を行い,等分散の場合は上記に示 した解析を行い
,
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不等分散の場合はMkal‐Wallis検定を行い,群間に有意差が認められた場合は対照

群との間でKohogorov‐Smimov欄幅ample t載 を行つた。いずれの統計結果も,危険

率が5%未満のとき,有意とみなした。

第3節   結果

難 1

試験期間中の飼料摂取量は,対照群に比べ全フルクタン群で有意に低下し,この

傾向は体重増加量にも反映されたが群間に差は認められなかった。盲腸組織重量は対

照群に比べ全フルクタン群で有意に増加し,内容物量は対照群に比べDP4,DP8お よ

びDP23で有意に増加し,DP16群で増力日傾向を示した 同 。08)。 また,盲腸内pHは

対照群に比べ全フルクタン群で有意に低下した (Table l)。 盲腸内SCFA濃度 (酢酸,

プロピオン酸,ル酪酸の総和)は DP8,DP16お よびDP23群で対照群に比べ304%
の増加が認められたが群間で有意差は認められなかった。ル酪酸濃度は対照群に比ベ

DP8,DP16お よびDP23群で有意に増加した。乳酸およびコハク酸濃度は低DP側で

高値を示し,対照群に比べ乳酸濃度はDP4,DP8お よびDP16群で,コハタ酸濃度は

DP4群で有意に増加した (Table l)。 また盲腸内SCFA量は濃度と同様に中‐高DP側

で高値を示し,対照群に比べDP8群で有意に増加した。酢酸量はDP23群,プロピオ

ン酸量はDP4お よびDP8群,ル酪酸量は全アルクタン群で対照群に比べ有意に増加し,

認e酪酸量はDP8で最高値を示した。乳酸量は濃度と同様の傾向を示し全フルクタン群

で有意に増加し,コハク酸量は対照群に比べDP4,DP8,DP23群で有意な増加を示し

た (Table l)。

小腸内IE鼻 量は群間で差が認められなかった。盲腸内IgAは濃度,量ともに対照

群に比べDP4,DP8,DP16群 で有意な増加が認められ,DP4群で最高値を示した。糞

中IgA濃度はフルクタン群間内では盲腸内IgA濃度の挙動とよく似ているが,対照群

に比べDP16およびDP23群で有意な低値を示した。糞中IgA量では対照群に比べDP23

群で有意な低下を示した い3騰 5)。

16SrDNAを標的としたリアルタイムPcRによって分析した盲腸内容物 lgあたり

の加ヵb“勝数は対照群に比べ全フルクタン群で有意に増加し,特に低DP側のDP4,

卜

Ｆ

卜

Ｐ

，

ド

・

い

・

Ｆ
　
　
　
，
　
　
■

ｒ

　

　

ｒ
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DP3群で顕著であつた。一方,ι舜制蹴力巾数は対照群に比べDP8,DP16,DP123群

で有意に増加した tFu鵬 6)。 また盲腸内容物 lgあたりの細菌数は対照群に比べDP4

群で有意に低下しており,このときすべてのフルクタン摂取群で生菌率の有意な低下

と死菌率の有意な上昇が認められた (Table 2)。

盲腸LPMCに対するIJttlaSma糸田胞比は対照群に比べDP4,DP8,DP16群で有

意な高値を示し,DP8群で最高値を示した lTble3)。

盲月易内IgAの分解はフルクタン摂取により抑制され,盲腸内容物中を37℃で培養

開始したときの各群のIgA濃度を 100と したとき,培養 3時間後の相対変化率は対照

群で74%の低下であつたのに対し,DP4群,49%:DP8群,28%;DP16群 ,20/0:DP23

群,15%の低下であつた o嚢鵬ゝ

葺調R2

CD4打 細胞の培養の結果,IFN‐ γでは対照群に比べDI14群で有意な増加,DP16,

劇陀3群で有意な低下を示し,IL‐ 10ではDP4群でのみ有意な増加を示した。またDP4

群のこれらサイトカインに対する増力日は対照群に比べFtt γで3倍,L‐10で 1.8倍

であつた。IL‐4は対照群との間で有意差は認められないが,フルクタン群間内におい

てDP4群でDP23群に対し有意な高値を示した。L6は群間で差は認められなかった

Ci3鵬 8)。

第 節  考察

本試験ではDPの異なるフルクタンの発酵パタンの差異をより明確にするため,

それぞれ許容量上限の60/0を飼料に添加した。その結果,盲腸内の発酵は発酵速度が

速いと予測される低DP側では乳酸発酵を呈し,発酵速度が緩やかと予測される高DP

側ではSCFA量の増加が認められた。このときのI曲b“昴 数は乳酸濃度の変イヒとよ

く一致しており,低 DP側で顕著に増加していた。従来,腸内細菌は基質として単糖

を菌体内に取り込むと考えられていたが,最近,Iacゎら″lirJliは DP2ま たはDP3まで

のフルクタンを直接菌体内に取り込み代謝すると報告されている33ゝ したがって,発

酵速度 (資化速度)の差異に加え,低 DP側では高DP側に比べて1曲3銀に対す

15
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る選択的誘導能
3oが

強く作用したと考えられる。一方,従来の報告からFOS(本試験

で用いたDP4と 同一)にはヒト,マウスやラットにおいて切憾動脚″れを増加させる

ことが知られている35■
■本試験において,ら帥 b醐鮮tα 数はDP4では対照群に比ベ

僅力■こ増加しているものの,有意差は認められず,高 DP側でのみ有意に増加してい

た。本試験において盲腸内bル観放ヵ巾 数はhヵレ 励 数に比べ少ないのに対し(対

照群で 1ん0以下),ヒ トでは¨ 励 よりら弾あb∝lFiaが優勢とされている。ま

たN_ら ηは同じ系統のマウスであっても繁殖業者のコロニーが異なれば,腸内

細菌叢も異なり,難消イレ性糖質 (ラ フィノース)を摂取させたときの発酵が異なるこ

とを報告している。したがつて,本試験で使用したラット盲腸内に定着している

b脚抽gたrた の絶対数が少ないため,DP4 1FOS)摂取によるbttbaCttrね 誘導能が

弱かったと考えられた。フルクタン摂取により盲腸内容物中lgあたりの勧
“
瀞 お

よびb舜制蹴力巾数は増加していたにもかかわらず,総細菌数の増加は認められなか

つた。またこのとき,フルクタン摂取により生菌率は対照群に比べ有意に低下し,死

菌率が有意に増加していた。フルクタン摂取は盲腸内pHを有意に低下させる。多く

の細菌 (特に至適pHが中性付近の酵素を持つタンパク分解細菌など)は低pH条件下

で生育できないのに対し3り

,乳酸産生菌は低pH条件下でも耐性を示すため20,2o,フ

ルクタン摂取により芋L酸産生菌は増加するが,総菌数に占める生菌率は低下したもの

と考えられた。

次いでイヌリン型フルクタンのDP変化が盲腸内IgA分泌量に及ぼす影響につい

て解析した。その結果,盲腸内IBVAは濃度・量ともに低DP側で顕著な増加を示した。

このとき盲腸内IgA濃度は乳酸濃度および¨ 瀞数と強い有意な正の相関 ←s.

:直oレ瀞,同.97,PCO,01:vs,乳 酸,同。93,‥ .03)を示したが, らFあb“たFね 数

やプローサイ トメーターにより測定した総菌数とは有意な相関を示さなかった lvs`

み脚 b配たria,F-0.14,P―-0.81:vs.細菌数,日 .28,P=0.65)。 従来,乳酸産生菌

投与によるIgA分泌促進作用は小腸での知見であるのに対し
口'鴫,FOSや synerw(ォ

リゴフルク トースとイヌリンの混合物)等のフルクタン摂取によるIgA分泌促進作用

は大腸 (糞および割励 での知見であり
H'0,こ

れまで大腸におけるIgA分泌メカニ

ズムと乳酸産生菌との関連性は不明確であつた。本試験結果から,フルクタン摂取に

16
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よる盲腸内IgA分泌促進作用は小腸での知見と同様に乳酸産生菌,特にい 沸特

異的に誘導された結果であると考えられた。また理鼻にはパイエル板を介しT細胞依

存的に産生された抗原特異`性と親不P性の高いIgAと ,粘膜固有層中の樹状細胞を介し

T細胞非依存的に産生された抗原非特異的で親和性の低いIgAが存在するが0,上述

のようにアルクタン摂取時の盲腸内砲A分泌は¨ 瀞数に依存していることから,

このIgAは T細胞依存的に誘導されたものと推定された。また,本試験では小腸内IgA

量 (小腸,胆汁由来)に変化が認められないことから,この盲腸内IgA濃度/量の増

加は盲腸での分泌促進あるいは分解抑制が関与すると考えられた。

フルクタン摂取により盲腸粘膜固有層中のIgA plttm cell比 は対照群に比べDP4,

DP8コ DP16群で増加するが,このとき最大値を示したのは盲腸内IgA量の結果と異な

り,DP8群であった。粘膜固有層で産生された聰ハはpIFに結合し管腔側に輸送さ

れるが,m可ザはpI駅 の産生をリト
“
〔瓢ateすることが報告されている4、 本試験結果

からDP4の摂取は CD4打 細胞の IL申 10および IFNf分泌を高める。したがって,DP4

の摂取は IgA plasma細 胞の増加に加え山呉 の産生を促進 した結果,最も効果的にIgA

分泌を高めた可能性がある。

また,一般にしりまプロテアーゼによる分解を受けにくいとされているが 0,実

際にはじ蒻 sj鹿∫,∫″

`μ

¨ ,θb]″励卿 が分泌する理鼻prOteaseに より分解され

ることが報告されている
4345L本

試験において盲腸内IE鼻 の分解速度はフルクタン摂

取により抑制されたが,その傾向は高DP側でより顕著であった。この酵素の至適pH

は中性付近であり
4f■l,ァルクタン摂取では盲腸内pHの低下が認められることから,

IgA分解抑制は基本的にはpH低下によると推定される。しかしながら,上述の盲腸

内IgA濃度と乳酸および乳酸菌数との強い相関関係を見る限り,盲腸内IgA量に及ぼ

すフルクタンによる分解抑制の寄与は比較的小さいと考えられる。

以上をまとめると,DPの異なるイヌリン型フルクタン摂取時の盲腸内l鼻 分泌

量はDP4,DP8群で顕著に増加し,こ の増加には1“Юb″ノJを介した腸管免疫の修飾

が推定された。またD‖ 群では盲腸粘膜固有層 I〔ハplaSma∝Ⅱの増加に加えCD4+T

細胞でのL‐ 10および
…

ザの分泌を促進させることが確認された。
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Figure I FIPAEC analysis of inulin-type fructan on a

CarboPack PA-l column
Effluent, 150 mmol/L NaOH; flow rate, 1 ml/min; injection,
25pl; detector, pulsed amperometric detector.
(a), DP8; (b), DP16; (c), DP23.
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第2章

イヌリン型フルクタンの重合度が盲腸内ムチン量に及ぼす影響
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第1節  緒論

13Aと 同様に腸管バリアを構成する主要な要素であるムチンは,腸管上皮を覆う

粘液の主成分として物理化学的バリアとしてだけでなく, IgAの リザバーとしても機

能している。ムチンは分子量300 kDa以上の高分子糖タンパク質であり,セ リン,ス

レオニン,プロリンを主体としたアミノ酸の繰り返しドメインから構成されるコアタ

ンパク質にCaINAc,GlcNAc,Gal,Fuc,シ アル酸が10前後の糖鎖として結合したも

ので,いずれの糖鎖もコア部分にCaINAcを もち,セ リン,ス レオニンの水酸基とひ

グリコシド結合をしている亀 腸管においてムチンは主にラ困剛包で合成・分泌されて

おり,ムチンをコードしていている遺伝子はヒトにおいて20種類報告されているが
働,ヒ ト同様ラットにおいても″鴫 ・大腸では分泌型ムチンである

“

性2と膜結合型

である鯛憾Jが主であり,杯細胞 (ル蹴2,“鷺3)および吸収上皮細胞 (レ鷺J)で発

現している
4つ
。

イヌリン型フルクタンをはじめとする発酵性食物繊維やレジスタントスターチ

は大腸において腸内細菌による発酵を受けSCFA等の有機酸へと変換されるが,加 ∫加

でのラット結鰤 実験の結果から,sCFA,特にル酪酸には迷走神経の刺激を介し

たムチン分泌促進作用が報告されている6t第
1章の結果よリアルクタンDPの変化

は発酵パタンに影響を及ぼす。DPの異なるフルクタンの摂取は,発酵パタンの変化

を介してムチン分泌量に影響を及ぼすと考えられる。

このムチン分泌量の増力熙こは,杯細胞数の増加と杯細胞あたりのムチン合成量の増

カロの二つの要素が関係する。また,大腸内ムチンは,分泌と同時に常に腸内細菌によ

る分解にも曝されており,さ らに胃,小腸由来のムチン流入量によっても左右される。

したがつて大腸内ムチン量は小腸からの流入量ならびに大腸での分泌量および分解量

のバランスによって決まると考えられる。

ところで,ムチンはその遺伝子型以外にも組織化学的に酸陛度の違いから,中性

ムチンと酸性ムチンに大別される。これらはムチンを構成する糖鎖種の違いによるも

のであり,酸性ムチンはシアル酸を多く含むシアロムチンと硫酸エステノL/fヒ された糖

を多く含む強酸性の硫酸ムチンに分類され
“
,これらの糖鎖の相違は溶液中でのムチ

ンの物性 ぐ粕性)に大きな違いをもたらし,硫酸ムチンの方がシアロムチンに比べ粘



性が高く,ま た腸内細菌のムチン分解酵素に対する抵抗性も強いと考えられている23ゝ

つまり硫酸ムチン量の増加はバリア機能の増強に寄与すると考えられる。先の研究で

はイヌリンやオリゴフラクトースの摂取は大腸における硫酸ムチンの割合を増加させ

ると報告されている50,現
しかしながら,これらの報告は組織染色像を元に推定され

たものであり,実際の盲腸内ムチンあたりの硫酸基量等の定量的解析は行われていな

い。

本章では,DPの異なるアルクタンをラットに摂取させたときの盲腸内ムチン量

に及ぼす影響について,分泌 (SCFA,ル物遺伝子発現量,杯糸剛包]卿 と分解 (糞ム

シナーゼ活性)の向向から解析を行うとともに,アルクタン摂取がムチン糖鎖種に及

ぼす影響 (3042‐の定量,硫酸転移酵素,シアル酸転移酵素の遺伝子発現,組織染色)

を解析することを目的とした。
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第 節  実験方法

2.1 実験試料

第 1章と同様のものを用いた。

2.2 実験動物および飼料組成

使用した飼料および飼育条件は第 1章に従つた。70匹のSD系雄ラット(体重226

～258」 は体重を基準に 1群 14匹の5群に分け,対照飼料または各フルクタン飼料

で15日 間飼育した。途中 10‐12日 目にかけて回収した糞はムチンの測定に,13およ

び 14日 目に回収した新鮮便はムシナーゼ活性の測定に用いた。試験終了後,小腸およ

び盲腸を摘出し,各内容物は第1章と同様に回収した。小腸内容物は凍結乾燥後,ム

チン量の測定に用い,盲腸内容物の一部はpHおよび有機酸の測定用に小分けし,残

りは凍結乾燥し,ムチン量の測定に用いた。盲腸組織は三分割し,一方は粘膜を回収

しリアルタイムPcRに よるル蛯2,ルレJ,sialylmmsferase Sittc),sdfomnsfeme

(3総2,こdw4)mRNA発現量の解析に用い,他方は組織染色のためパラフィン

プロックの作成に用いた。組織は 100/0中性緩衝ホルマリンに 24時間浸漬後,70%

EtOHに一晩,80%EtOH,90%EtOH,95%EtOH,100%EtOH X 3に 各 2時間浸漬さ

せ脱水処理を行い,次いでキシレンに 30分間X3回浸漬させ透徹処理し,最後に 60°C

のパラフィンに30分間X2回浸漬した後包埋し,パラフィンプロックを作成 した。

2.3 有機酸の演J定

第 1章と同様に行つた。

2.4 ムチン画分の調製

小腸内容物中ムチン画分の調製はLienらの方法に準じた
5η
。すなわち,凍結乾

燥した小腸内容物 lgあたり20 mLの 0.15M塩化ナトリウム溶液 (0.02Mアジ化ナ

トリウム含)を加えポリトロンホモジナイザーで均一化した溶液を遠心分離した

(20,000 X g,4° C,30分間)。 その上清を0.15M塩化ナトリウム溶液で一定量 (10‐ 15

mL)に定容し,これに2倍量の90%エタノール lEOHlを加え (終濃度60%),30℃
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I「 ヽ

で一晩静置後,遠心分離 0330Xg,4℃,10分間)により得られたEtOH沈殿画分を

ムチン画分とした。盲腸内容物および糞中ムチン画分の調製については

Boveeくh山山酬鶴 らの方法
5助
を一部改変して行つた 5o。

盲腸内容物および糞の凍結

乾燥物200 mgに対し30倍量

“

m己)の PBS lpH7.4)を 加え900cで lo分間加熱し

細菌由来のグルコシダーゼを失活させ,続いて 37・Cで 90分間攪拌しムチンの可溶化

を促進した。その後ポリトロンホモジナイザーで均一化し,遠心分離後 (20,000 X g,

4°C,30分間)得られた上清のうち半量 O mL)を回収し,これに3倍量の 100%EtOH

を加え (終濃度75%)Jヽ腸内容物と同様に操作し,ムチン画分を得た。本画分中には

高DPのフルクタンが混入しており,以後の測定に干渉することが予備試験の結果か

ら明ら力■こなったため,ムチン画分は0,4M酢酸緩衝液 lpH4.8)2.5mLに 再溶解

させ,イヌリナーゼ lFructome KIN00040,2000u/g,NOVO)50出 を加え 60℃

で 6時間インキュベー トすることでアルクタンを完全に分解した。これを再度エタノ

ール沈殿することで,ムチン画分を回収した。各ムチン画分は凍結乾燥後,小腸内容

物は5己,盲腸内容物および糞便は3 mLに蒸留水で定容した。

2,5 0結合性糖鎖当量の測定

ムチン量の指標としての0結合陛糖鎖当量の測定はcrOner&wemOreら の方

法に準じた55ゝ 蒸留水で適宜希釈した試料100 μLに対しアルカリ化2‐シアノアセト

アミド ●―cyanOacetal■ lde,2…CNA)i容液 0.15 MNaOHと 0.4M2CNAを 5:1の割

合で混合)120 μLを加え looOcで 30分間加熱 した後,0,6Mホ ウ酸緩衝液 lpH8.0)

l mLを加え,蛍光光度計  IF‐2000, 日立製作所,東京)で 383 nmの蛍光強度を測

定した (励起光 336ml。 測定に際 しては,光度計にガラスセルをセット後,10秒

後の蛍光強度を測定した。また,標準曲線は N‐アセチルガラク トサミン 0.156‐ 10

μymL)を用いて作成した。

2.6 RNA抽出およびリアルタイムPcR

各消化管粘膜 (50‐100mは l mLの RNAiso(タ カラバイオ,東京)中でホモ

ジネートし,これに0.2血Lのクロロホルムを加え攪拌し,室温で5分間放置した。

33



遠心分離後 (12,000 x g, 4°C, 15分間)の上清に 0.5 mLのイソプロパノールを加

え室温で 10分間放置後,再び遠心分離 (12,000 x g, 4°C, lo分間)を行い,RNA
を沈殿として回収した。回収した RNAは 750/OEOHで洗浄後,ジエチルピロカーボ

ネー ト rdi       ,DEPC)処 理した Mil五_Q水 200 μLに溶解させた。RNA
濃度および純度は260/28011mの吸光度を測定することで算出した。RNAの逆転写反

応にはPrimeScriptRT ugentkit(タ カラバイオ)を使用し,37°C,15分間の条件下で

l μgの RNAを逆転写しcDNAを得た。 リアルタイムPcRには LintCycler(ST300,

ロシュ)を使用し, ハゥスキーピング遺伝子には hypoxan■ine gnime phosphoribsyl

mnsferase 1 4HPRT‐ 1)を用いた。各遺伝子のプライマーとPCR条件は観光 4に示

した“
う%20出 ガラスキャピラリに SYBRPremixEx Taq Ⅱ (タ カラバイオ)10饉,10

11Mのプライマー溶液 (sense,antisense,終濃度 0,4μ卜0各 0,8μ,滅菌 Mlli‐Q水
6.4 μLおよび cDNAサンプル 2 μLを加え測定した。95℃,1分間の初期変J陸後,PCR
は熱変性 05℃,5秒間),アニー リング,伸長反応を 1サイクルとし,40サイクル

行った。PcR終了後,反応産物は融解曲線分析により解析し,発現量の解析には比較

CT法を用いた
5均
。

2:7 糞ムシナーゼ活性の測定

糞ムシナーゼ活性の測定はshimらの方法に準じた■酵索溶液には新鮮便に100

倍量のlo mMリ ン酪援衝液 rpH7.5)を加え均一化した懸濁液を用いた。基質にはブ

タ胃粘膜ムチンを用い,これを0.5%含むリン酸緩衝液 1,9 mLに酵素溶液 100 μLを加

え30°Cで 20分間反応させ,反応後溶液中の遊離還元糖量をSomOgゴ=Nelson法で測定

した61,6助
。酵素溶液中の窒素量は町eldahl法で求め6り

,酵素比活性は酵素溶液中窒素

l mg当 りの1分間における遊離還元糖量として示した。すなわち,ムシナーゼ活性は

ムチン糖鎖分解活性として表した。

2.8 過ヨウ素酔 シッフ は油如c ac6shiェ PAS)染色,高鉄ジアミトアルシアンブ

パラフィンプロックを薄切し4脚厚のパラフィン切片を作成後,キシレンフエ

．
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タノール (100%,90%X2,80%X2,70%)に よる脱パラフィン,水和処理を行った。

PAS染色はスライドを0.5蠅 ヨウ素酸溶液 (10分間),シッフ試薬 (15分間)(和

光純薬,大阪),亜硫酸水 (3X3分間)の順に浸漬させ,ヘマ トキシリンで対比染色

後脱水,封入した。PAS染色された細胞を総杯細胞として計測した。HD‐AB染色は

高鉄ジアミン溶液 fO.24%N,N‐ジメチル吼ロフェニレンジアミン,0.04%N,Iジメ

チ/L‐p‐フェニレンジアミン溶液 100 mLに 40%塩化鉄 (Ⅲ)溶液 4.2 mLを加え混合)

に21時間浸漬,流水洗浄を行った後,1%アルシアンブルーを含む 3%酌酸溶液tpH2.5)

に 1時間に浸漬し,その後透徹,封入処理を行つた。HID‐AB染色により,硫酸ムチ

ンに富む杯細胞をHD陽性細胞,シアロムチンに富む杯糸剛包をAB陽性細胞として計

演Iした。

2,9 盲腸ムチン画分中S04の定量

盲腸ムチンサンプルは50出 を 1.5 mLエ ッペンドルフチュープにサンプリング

し,遠心濃縮処理を行い ●0分間)完全に水分を蒸発させた後,MilI‐Q水で調製し

た4Mの塩酸 200 μLを加え,ヒ ー トブロックを使用し,100°Cで 4時間加熱しムチン

をカロ水分解した。このとき,ヒ ートプロックの設定温度は HO°Cと し,エ ッペンドル

フチュープをセットしてからヒートプロックの電源を入れ,反応時間は温度計が

100°Cに達してから4時間とした。加水分解後,遠心濃縮処理を行い (1時間),塩

酸が完全に揮発していることを確認してから,加水分解物はMilL‐Q水 300 μLに再溶

解させ,再度遠JL濃縮処理を行つた (1.5時間)。 このMilh_Q水による加水分解物の

洗浄作業を合計で3回繰り返した後,最終的に加水分解物はMilli‐Q水 500 μLに溶解

させた。これをフィルターろ過 lDISMC, 13CP045AN, アドバンテック東洋m)

し,分析カラムとしてIOnPacAS17c4X250m,D10NEX,USA_Dを セットしたイオン

クロマトに供した。なお,本測定法は加水鋼 裂こ使用するムチン画分中のタンパク量

は盲腸ムチンの場合20-130 μyassay,Jヽ腸内ムチンでは240μ」aSSaryの範囲でのみ定

量性が確保されている。本試験ではサンプル 50 μLあたりのLow法“
)によるタンパ

ク定量値は 30‐50 μgの範囲にあった。
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2,10統計処理

第 1章と同様に行つた。

第3節  結果

試験期間中の飼料摂取量は対照群に比べ全フルクタン群で有意に低下し,体重増

加量も対照群に比べDP8,DP16およびDP23群で有意に低下した。盲腸組織重量は対

照群に比べ全フルクタン群で有意な高値を示し,内容物量においても同様の傾向を示

した。盲腸内pHは対照群に比べ全フルクタン群で有意な低下を示した (T由に5)。

これらの結果は第1章の試験結果を再現するものであった。

盲腸内有機酸濃度では,総 SCFA濃度は対照群に比べDP16群で有意な増加,DP4

群で有意な低下を示した。このうち,酢酸濃度では対照群に比べDP16およびDP23

群で有意な増加,DP4群で有意な低下,プロピオン酸濃度では対照群に比べ全フルク

タン群で有意な低下,認口酪酸濃度では対照群に比べDP4,DP8およびDP16群で有意

な増加が認められた。またコハク酸濃度は対照群に比べDP8およびDP23群で有意な

低下が認められ,乳酸濃度は対照群に比べ,DP4およびDP3群で有意な増加が認めら

れた。盲腸内有機酸量 (盲腸プールサイズ)では,総 SCFA量は対照群に比べDP8,

DP16およびDP23群で有意な増加が認められた。酢酸量はSCFA量と同様の傾向を示

し,ル酪酸量では対照群に比べDP4,DP8,DP16群で有意な増加が認められた。また

コハク酸量は対照群に比べDP4群で有意な増加を示し,乳酸量は濃度と同様の傾向を

示した (Table 5)。 以上の結果も第 1章の試験結果とほぼ一致していた。

小腸ムチン量は群間で差が認められず,盲腸では濃度,量ともに対照群に比べ全

フルクタン群で有意な増加を示し,濃度ではDP4群に比べDP8,DP16お よびDP23

群が有意に高い値を示した。また糞中ムチンは濃度,量ともに対照群に比べDP8,DP16

およびDP23群で有意な増加を示した lFu鵬 9)。 このとき盲腸粘膜ル惚2発現量は

対照群に比べDP4群で有意な低下を示し,加3は群間で差がなかった F嚇 10)。

盲腸組織染色の結果,ク リプト長は対照群に比べ全フルクタン群で有意に伸長したが,

クリプトあたりの杯細胞数は対照群との間で有意差は認められず,アルクタン群間内

ではDP4群に比べDP8,DP23群で有意な増加が認められた fTable6ゝ



盲腸ムチン糖鎖種の変化については,ムチンあたりのS04量が対照群に比べDP8,

DP16群で有意な低下,DP23群で低下傾向を示した 絆].08)fFutt H)。 このと

きの盲腸粘膜 G2おJ"発現量はDPに伴い低下し,DP8,DP16,DP23群 で有意差が

認められ,こ磯 4は対照群に比べDP4で有意に低下した。一方,Si磁4c発現量はDP

に伴い上昇し,DP16,DP23群で対照群に比べ有意差が認められた 佃Fe12)。 ま

た,HID‐AB染色の結果,ク リプトあたりのHD堺田胞およびAB堺田胞数は群間で差は

認められなかった (Table 6,F尊鵬 13)

糞ムシナーゼ活陛は対照群に比べ全フルクタン群で同等に有意に低下していた

IFi即■ 14)。

第 節  考察

本試験においてDPの異なるアルクタン摂取により盲腸内ムチンは濃度,量とも

に対照群に比べ全アルクタン群で有意に増加し,特に濃度ではDP8,DP16,DP23群

はDP4群に対しても有意な高値を示した。このとき小腸内ムチン量で差がないことか

ら,アルクタン摂取による盲腸内ムチン濃度/量の増加は盲月易内での分泌促進または

分解抑制によると考えられた。

ムチン分泌促進にはムチン分泌細胞である杯細胞数あたりのムチン合成量の増

加と杯細胞数の増加が関係する。ムチン分泌促進要因として坂田ら助は結腸灌流試験

において生理的濃度のSCFA 00‐130mMl lこ ムチン分泌促進作用が認められるが,

乳酸およびコハク酸には効果がなかったことを報告している。一方,Barceloら 0は分

泌促進が認められたのは酢酸とJ7‐酪酸のみであったと報告している。本試験でも盲腸

内ムチン量はSCFA量と有意な正の相関を示すが (‖.96,P―-0,01),乳酸及びコハ

ク酸とは有意な相関を示さなかった Ivs,乳酸,F-0.06,日.92;vs,コ ハク酸,同 .lo,

H.87) 。

一方,ScFA濃度とムチン濃度との間に有意な相関は認められず←却,71,P―-0,17),

対照群を除いた場合にのみ相関傾向が認められた ←罰.91,H.o9)。 少なくともフ

ルクタン群間内でのムチン濃度/量の変動は,scFA濃度/量の変動を反映した結果

であると考えられた。一方,盲腸での主要ムチン分子種であるν加2の発現量はフル

37



lD

クタン摂取によっても上昇せず,むしろDP4では対照群に比べ有意に低下し,DPの

上昇とともに対照群レベルにまで回復する傾向を示した。このMuc2発現量とSCFA

濃度との間には正の相関傾向が認められた ←却.82,H.08)。 また,盲腸クリプト

あたりの杯細胞数は群間で差が認められなかった。以上の結果は,アルクタン摂取に

よる盲腸内ムチン濃度/量の増加はscFAを介した杯細胞からのムチン分泌のみでは

説明できないことを示している。

盲腸内ムチンは常に腸内細菌による効 利こ曝されているが,腸内細菌によるムチ

ン分解にはシアル酸 ひアセチルエステラーゼやグリコサルファターゼが律速になつ

ており,これらが作用した後,結合特異的なグリコシダーゼ活性が進む
65,的

。単一の

細菌ではИЛ滋
…

麟棚」c加山 laが唯一すべての分解酵素活性を有していることが報

告されているが0,通常,ムチン分解はRI脚加θθ銘酬 ,Bad90Jル∫,3JヵbbαGたr滋 ,

CJ●JJrJ講1脚 などの 知血劇culme"でのみ認められるR本 試験で測定したムシナーゼ

活性は上述の酵素が作用することで遊離した還元糖を測定した結果であるが,対照群

に比べ糞ムシナーゼ活性はフルクタン摂取により同等に有意な低下を示した。したが

つて,アルクタン摂取はムチンの分解抑制を介して,盲腸内ムチン濃度/量を上昇さ

せると考えられた。フルクタン摂取時の盲腸内pHの低下はムチン分解活性を持つ

B崚 oJルs,CraJJr励棚 等 の増 殖 を抑 制 す る と考 え られ た。

ムチンは遺伝子コードからの分類 (分子種)以外に,その構成糖の特徴から中性

ムチン,シアロムチン,硫酸ムチンに分類されるが 2り,硫酸ムチンは中性ムチン,シ

アロムチンに比べ高粕性を示し,腸内細菌による分化にも受けにくいことから動,細

菌の透過抑制等,腸粘膜のバリア機能の増強に繋がると考えられる。本試験において

ムチンあたりのSQ2‐量は対照群に比べDP8,DP16群で有意に低下し,Dn3群で低

下傾向を示した。また硫酸転移酵素であるGJJJSr2発現量は対照群に比べDP8,DP16,

DP23群で有意に低下し,3d3w4は対照群に比べDP4群で有意な低下を示した。一

方シアル酸転移酵素であるSiattc発現量は対照群に比べDP16,DP23群 で有意な上昇

を示した。盲腸HD‐AB染色の結果,ク リプトあたりのHD堺剛包数は群間で有意な差

は認められなかった。これらの結果はいずれもフルクタン摂取によっても硫酸ムチン

は増加しないことを示している。
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以上をまとめると,フルクタン摂取による盲腸内ムチン濃度および量は中‐高DP

側 OP8,16,23)でのみ増加するが,こ の増力鍼こはscFAを介したムチン分泌促進

に加え,低 pHによるムシナーゼ活性の抑制が関与すると考えられた。また,アルク

タンの摂取はDPに係わらずムチン糖鎖には影響しないことが明ら力ヽ こなった。

(11

39



Ｏ寸

謗自ゴＦ

謗亀彗ド

現■ゴド

繊■ゴド

臓Ｒゴ翠

現亀ぎ塙

餞亀ご酬

親■績〕

鱗亀彗〕

繊亀雲ｕ

↑還こ１ビ費ビ⊇日曼買Ｆ

，
〔肖詢巨じこりｏ

Ｔこ出妥３５醜鬱Ｃ■曰ｙＣ徊ｇ爾日３

（薔颯ざス河５買塁目国じｏ

ＴこじＦ野螢暫ＲＵ□Ｃ彙）

（ＴＨ当■↓●こＪＦＨ【ＸＸ】ｈ７０巨００００Ｒく

Ξ

Ｅ　　　　　　　　　　　　言

Ξ
Ｔ□爛こ由０≦喬目日疑く酒呂む口

，
０

含目↓欧Ｖａく≦】塑口Ｈ資り出し０

官日■こ賊出百り聯Ｃバ】場「ＯＨＵＯ
，

嘔一

Ξ　　　　　　　　　　爛彗輌コ□「

Ｒ
Ｆり出Ｅ

■轟

Ｒ、口】壼り

ヽ騒３

■Ｓ

´

lr,

目綱週＝日●″ロギコロ田口璽ョＦ鴫“Ｕ口寸一ココＦ



】寸

層層Ｆ８●ｖ騨菫也目麗Ｅ≧

・
目調Ｉ鳳ゴ遍目お■ニコゴλＺくむ籠日磐ど■■飼お■橿署臓運♂

ｉ督ｊ

璽百目暉ｒ百お■せ目里三需帽む＝猟ザ盤襲＝耳ュご日ロヨ島蝙颯百菫Ｆ

ぐＴ暮むこＪ理３目螂＝日目田■圏Ｆ鐵質目

Ｓｃ寸

職引露

≒＝漏

ヽ＝９

ｔ引劇

驚引苗

雪Ｌ】

缶菖じ鶏

も引囃

哺【引寸

Ｌ「寸

ヽ引等

ＥＮ

〔聰Ｗ高】

趣珀】Ｒ

も引Ｒ

ち引Ｒ

ちη】Ｒ

曾Ｃｏ

ρこ高

特＝】〕

も引０

Ｌ引い

ヽ引苺

ｂ高ＯＲ

も】引鍮】

ヽ引属

ｂ】引Ｓ

ヽ二［

ヽ＝ミ

」Ξつ

ｂ寸↓高

≒引劇

ｈ引斜

』引つ

ち引Ｒ

むこＲ

魚引鶴

ヽ十日】Ｎ

』引Ｒ

も引甲

ｂ引釈

管芭田

宙もじＲ

特引〓

ｈ引９

』引つ

ヽ＝エ

含↓●

も】洲】斜

』】引ｎ
，

』引∞

ヽ引Ｒ

』引釈

０２）●

０も】）専

「引ゃ

Ｌ引ｍ

」引い

ヽ当Ｒ

」０「日づ

ｔマＲ

』●引ＱＮ

時刊お

卜引劇雨

』む引∞囃

ヽマ斜

Ｌむ引Ｑ】

ヽ引島

卜＝劇Ｎ

ヽ●引】づ

ヽむ刊∞ぜ

』●引Ｑ】

』引田

ヽＪ囲Ｑ

』●引８

路‘引】ド

ヽむ引、日

も●＝
，

い

ヽｄ引∞Ｎ

む引８

ヽ二０　　　　　　キ＝８】

ヽ二Ｒ　　　　　ヽ点Ｒ

ゝ昌

選洞調

一壺
選Ｆ嬰

選ｉ昌

繊贅司

‥‥Ｆ
■昌

ヽ運轟
一壺

選ｉ電

選ここ

繊薇こ

‥督

電墨

社

鋤Ｉ
ｍご

目Ｊ

日ヽご砦漏露む昌

窮鶴ゴ週「■己

Ｆ目〓園西　　　　　　３



．場髯】曽日”占中、９■卜、コ■ｏ卜ｏ【】増

ＦＦＯ葛く、ｃ卜‐ｏ目ｏｈ一一路、■電興当トロ出増尋卦〓Ｓ層島ザｏおお轟聖ｔ■ｏ∽】ｏＱ〓●ｏ日日８“軸漏お嘱ち口８二ゞｒ

一コ』屁∽ぢ尋ｏこぢａ碗〓ｏ■一ど羅雷〓↑ご場コ８目■一二ざＡ日ｏ一〕”■目８目ｏ３８ｏ載一語

（可ご口【ヨ営菫〓●８ゴど目■樹■日００倒０↓口〓ｏ●ｏ８軍．官ど橿口９日〓撃ョ）ｏ

・
日協髯重〓“日∽ｏＪ一綱目■●日「〓日百日〔〓目押』

ｎｄ自由〕＝角白”角〔寸角ｎ【Ｐ口一日●り　　　　　　　　ｎ一餞白り＝』白”由口寸角〔【
，
日一目●０

（０）

ｎｄ由白〕】魚∩”』自寸角白】●』一日●りｏＮ西∩り「角由“角口寸角口【●Ｌ一●●りｎｄ』〔り劇角白”角∩寸角∩【
，

日一目●り

↑）

‐
●

●
●

●
●

●
●

‐
●

ぶ

“

ド

`扇
尋

Jバ
Jご

S●
00J10■

3/1olEEJ

●
囀

●
哺

●
ψ

●

バ
Nバ

J Jご
ざ

 `   Sl■
0摯
■
003/1oШ

J

哺
●

哺
●

囀
●

哺
‐

崎
n■

●
‖

‐
●

●

●
uFS●

1■
I IIVIIIS/10Ш

ll

‐
●

●
●

●
●

●
●

卜
●

哺
寸

綺
‖

目
●

A3P/1●
Iutl

ゴ
ゴ

Jゴ
13尋

民
=

=    

Ш・
000/10Щ

J

（“）

▼　　　イ

　　　ご　　　・

42



ギ一０押】０日配」Ｊ〒ｈ彎颯″卜ｈ一●曽メ０〓ｐ】

Ｆ蓼ｂＺくぉ卜‐昌●ｈρ■ｏュ【冒“目ｏ〓■■〓喘尋卦一目ｏ嘔島場菫〓ｏお■五一』●曽ａ〓目ｏ日日８哺軸事壼嘲一ｏ●一８日ゞ

〓〓ε選場〓ｔａｎ出翼石ど撃僣‥罵買目日「ｏ８ｏ■■８理贅出悪３耳ぶミ軍お↑耳さミ〓出島日

崎Ｎ西白　　〕目角〔　　∞由∩　　寸由∩　　】●』一日●り

●．●

崎一』ｎ　

，
日角白　　”魚白　　雪自由

つ。●

彎
  

彎
  

彎
‐
    

‖
    

‖

(°
■ ・

■
)■

OISSOJdI●
o■

13101

"`

寸ご

(.n'u) uogsse.rdxr eA
llB

pU

哺〓腱

．．．
　（▲μ）

●．】
＝．＝
（“〕

マー絆「

43



寸寸

菫百目暉ｒ召お■せ目週蠣＝署む属猟ザ臓襲Ｉ耳ュご日目日出遍蝙百菫Ｆ

ゴムヨ圏理目遍Ｔ圏Ｆ臓昌

ち「魯

りＯ引∞ｄ】

ち●引崚Ｒ

も日二Ｒ

■¶ま

卜●引寸ｄＱ

ち●嵐螢〕

も引資

ｔ●引ま

∞●刊雲Ｎ

ヽ】引ＬＲ

％ョ引丈Ｎ

』ご引ｎト

３引櫓＝

』●＝蟄Ｎ

も上高い

ヽ「蹟

”●引∞ド】

Ъ刊贄

Ъ＝パ【

驀亜詈ゴ遣孔要

驀亜ロゴ遣■串出

ぜ悪

豊ＳＩＪ

昌ξ〕Ｆ輿目や畿〕雷δ麗ξ

】　　　　
４　　　　．　　　ュ　　　　ト



漱髯ｂ豊国冒ふｏ颯Ｆｈ■■ｏ卜。目ε

Ｆ
，

０■■、“卜と８士石ｏュ電層目盤Ｔ菫〓盤電卦ＩＳ嘔鰍■ｏ譜無喜聖社■ｏ一』ｏＱ男目０日日ｏｏ哺“撃壺うち目８〓ゞｒ

釈電ε”ぢ」「ド電ａｎ〓盤も載撃”』日ｏ喘■８日■８ｏ■，等０∽Ъ撃目ロョ撃】場■酬ョ巳島”』

ｏＨ餞口〕＝餞〔　∞餞白　寸角白【皇口＝目●り

888客
R‐

召

SIIttЧ
0 0pIJttЧ

33200BIIo pttμ
II‐ O J010mJ/8J

45



．ち髯ｈ曽菫商￥ｈ９■いぃρ項涎６】【ε

ノンＱ争二゛孝８ｏお電Ｌ「目目脳卜〓０』磐尋、「目ｏ颯島】ｏｏぉ】選ｏ】■■ｏ口ａ男目ｏ日日８“ｍ運重∽ち口∽讐】ゞ

でい】】ε∽む■ｏ＞】ぢＲＦ８ｏ■■載撃〓口〓ョ８ｏｏ菫軍」ｏ菫）】認〓島ｘｏ↑）いヽむ襲一颯八己こあ鎗もいパじ塾弓崚むＯＮ】〓目押』

綺＝餞白り＝餞白　∞餞由　寸餞白　】
，
■日●りｎ一』口り百彙自　∞角ｎ　守角白　［Ｐ事目０り綺一』〔り＝餞●　∞由●　寸餞ｎ　［ｐ口一目●り

●．●
Ｎ。●

〕。●

り
（り）

＝．＝

　́　　　・　　　【　　　●

|fltf,?aN
('n'u) uogem

rdxa e^llB
IeU

qoq
rre

t
a

-\
(.n.u) uolssa-rdxe eallB

log

('n's) uogssa.rdxe e^IlE
IeU46

),'

4

●．●
Ｎ．●

寸．●
り。●

∞．●

●．Ｈ

一．＝

寸．】

（一”）



ｘ８７８穏出量ご颯】一８ｇ「∽̈ａｍ■〓８●昌３

，
８】■〓８８■一ａ白日ゴ８■肖憲Ｆ

，

９０督δ

Ｒ【」εむ尋９８〓一Ｐ■ｔｅョ●目こ３３■目３８蝙Ъ曽咽Ｅｒａ△目【口曽島目

47



ttl

■め０一』０日壽』Ｊ守ｈ的壺フト、コ■９ＦＯ〓ｐ「

ゴ蓼ｂり理二雪１≧ＰＦ「出ｈ【僣一目●ＯＪ講■出選尋卦電ぎ嘔魚■ｏ譜８♯■五「認】ｏ島〓口ｏ日日ｏｏ“如■語颯ぢ目８〓ゞｒ

一コ』ε撃ｏ■ｏ＞「一８静〓ｏｆで増∽稲】〓軒下「一８出目【】ｏ●日畷８』寸劇出目ｕＥ

ｏＮ角自　　り＝餞〔　∞餞白　寸餞餞　【
，
【一日●り

t-l5{)

eccocccs
F

\om
tf?lN

t-r

ft,,t E
ululu/louu),{1141c8 

cU
IcadS

48



レ

[ト

第 3章

イメリン型ファレクタンの急性期 ntts誘発大腸炎に対する予防効果
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第1節  緒論

本邦においてもクローン病や潰瘍陛大腸炎をはじめとするIBDは増加の一途を辿

つている。これらの病因は未だ不明な点が多いが,腸内細菌叢の異常および腸内細菌

に対する免疫寛容の破綻が指摘されている。BDの病態モデルとしては,■憾Sと

EtOHの同時注腸により炎症を誘発させる大腸炎モデルが汎用されている。このモデ

ルは恥硼SおよびEtOH自体の腐食作用に端を発し,腸内細菌の粘膜固有層へ暴露に

より炎症が増強され,また一部は■嘔Sによリハプテン化されたタンパクに対しIL‐ 12

産生が誘導され,Thl型の炎症を示すとされる
69判

ゝしかしながら,ラ ットにおいて,

恥硼S/EtOH投与から 1‐2週間後の炎症像は酢酸誘発大腸炎モデルと同様に非特異的

なもので免疫反応を介したものではないと考えられる
72D。

以前の研究ではTNBS誘発

大腸炎の急畦期の炎症程度は細菌の透過 lbacteridmns10cation,BT)と 同様にエンド

トキシンの流入量に比例することが報告されている
73,74D。

したがって,腸管バリア機

能の増強は本モデルの急性期に対する予防ないし防御に効果的に作用すると考えられ

る。

第1章および第2章の結果からDPの異なるイヌリン型アルクタンの摂取により,

盲腸内Iν牡濃度はDP4お よびDP8群で,盲腸内ムチン濃度はDP8,DP16,DP23群

で有意な増力日を示すことが明らかである。ムチンとIBAはそれぞれが共役して腸内細

菌やエンドトキシンの透過に対する防御を担っていると考えられる。したがつてこの

両者がバランスよく増カロしているアルクタンとして本試験ではDP8を選択し,さ らに

陽性対照として既報で恥嶋S誘発大腸炎モデルでの予防効果が知られているDP47_5b

lFOSと 同一)を用いて急性期 D3S誘発大腸炎に対するDPの炎症抑制作用を比較

翻 した。
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第 節  実験方法

2.1 制

試験には第 1章で用いたフルクタンのうちDP4およびDP3を使用した。

2.2 実験動物

試験には8週齢の F344雄ラットを用い,第 1章と同じ飼育環境下で実験を行つ

た。ラットは予備飼育後,体重を基準に 3群 に分け,対照飼料,6%DP4飼料また

は 60/O DP8飼料のいずれかを水道水とともに自由摂取させ,以下の実験を行つた。詳

しい試験スケジュールはF尊鵬 15に記した。

劇験124匹のラット(体重 148‐ 169g)を 1群 8匹の3群に分け,各試験飼料で7日

間飼育した。試験終了後,盲腸を摘出した。摘出した盲腸から第 1章・第2章と同様

にして盲腸内容物中の pH,有機酸,IgAおよびムチン濃度を測定した。

実験242匹のラット (体重 149‐ 177g)を 1群 8匹の3群に分け,各試験飼料で 17

日間飼育した。試験開始7日 目にエーテル麻酔下でグリセリン注腸を行い,この 1時

間後に再びエーテル麻酔下で,50%エタノールに溶解した 恥BS溶液 (120 mg

n3S/mL)を肛門から 8omの部位に 0.25 mL投与することで大腸炎を誘発させた。

また,予備試験の結果から門脈へのエンドトキシン流入および 腸間膜リンパ節

価esentericlmphnOde nttN)へ の BTは炎症誘発から 3日後に最大となるため

lFu鵬 16),この時点で一部のラット (1群 6匹)からヘパリン処理したシリンジ

で無菌的に門脈血 3001正 を採血し,さ らに腸間膜からMLNを無菌的に摘出し,滅

菌生理食塩水を含んだ滅菌シャーレ中に移した。門脈血は滅菌済の 0.5 mL容マイク

ロチューブに移し,200 X g,4° C,10分間遠心分離し血漿を回収しエンドトキシン

の測定に用いた。 残りのラットは恥冊S投与から 10日後に解剖を行い,盲腸およ

び結腸を摘出した。摘出した盲腸については内容物の pH,有機酸,IgAおよびムチ

ン濃度を測定した。また,摘出した結腸は全長を測定した後,縦方向に切り開き,内

容物を除去した。その後,生理食塩水で洗浄し,キムタオル上で軽く水分を除いた後,

組織重量を測定した。次いで,組織障害部位の写真撮影を行い,Bellら
76Dの

基準に従

い,組織傷害の程度を0-10のスケールでスコア化した (Table 7)。 その後結腸は縦
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に三分割し,一方はミエロペルオキシダーゼ lmyeloperoxldase;MPO)活 性の測定に,

他方は組織切片を作成しPAS染色による組織観察に用いた。また,つ嶋S投与 6日

日から 10日 目にかけ,糞便を採取しし生およびムチンの測定に用いた。

2‐3 有機酸濃度の測定

第1章と同様に行つた。

2.41飢 の測定

第1章と同様に行つた。

2.5 ムチン画分の調製とo結合性当鎖当量の測定

第2章と同様に行つた。

2.6血漿エンドトキシン濃度の測定

門脈血中のエンドトキシンはリムルス試験
7⊃

に基づく比濁時間分析法により測

定した。前処理として 血漿は100出 を注射水 (大塚蒸留水,大塚製薬工場)900匹

の入つた乾熱滅菌済アルミキャップ付試験管に加えた後, 80°Cで 5分間反応させ,

血漿中のリポ多糖結合タンパクを不活性化させた。標品には標準エンドトキシン

Ccontol shndard帥 山臨血,CSE,和光純薬 lulを用い注射水にて250-0,4883 pymLの

希釈系列を作成した。カブ トガニ血球から抽出したLAL試薬 (limulus ameboct lⅣ 曲,

和光純薬 冊)100μ の入つたエンドトキシン測定用試験管 (和光純薬 棚)に標品

および前処理後の検体を 100出 カロえ軽く撹拌した後,直ちにトキシノメーター

日 ■000,和光純薬 欄)で分析した。なお,以上の操作で使用したピペットチップ

tep.ⅡPS Biopure,     はエンドトキシンフリーのものを用い,ガラス製品は

250°C,1時間乾熱滅菌を行
Lっ

たものを使用した。

エンドトキシンは LAL中の凝固酵素を活性化し,この酵素の働きにより LAL

中のコアギュローゲン (凝固性タンパク質)がコアギュリンに変換されゲノイヒする。

ゲノイヒ』郵甘に伴い試料の濁度は増加するため,ゲノ可脚 を透過光量の変化として捉

52



,■

■

ご|

ケ

| `

え,一定の濁度を超えるまでの時間をゲノイヒ時間として測定する。ゲノ可ヒ時間と試料

中のエンドトキシン濃度の間には相関関係が成り立つので,ゲノ可L時間を測定するこ

とでエンドトキシンの定量を行うことができる。

1,7 MLNへの細菌透過量の測定

MLNへのBTは,MLNの組織懸濁液を逆培養することにより測定した。すな

わち,剥離した MLNは 2.O mL容マイクロチュープに移し,ヒ ビテンで滅菌した眼

科バサミを用いて良く細切した。これにブレインハー トインフュージョンプロス (日

水製薬 榊,東京)500直Lを加えハンディポリトロンホモジナイザー lPT1200E,

… ・
m,Switedttdを用い均一化 (3秒 X3)した。この組織懸濁液 100μ

を 20 mLのブレインハー トインフュージョン寒天培地 (日水製薬 側)に加え,コン

ラージ棒で均一に塗布した。1検体につき 2枚塗布し,この一方は好気培養用として

3プ Cで 48時間培養し,他方は嫌気培養用として嫌気パック (アネロメイトP,

日水製薬 脚)に入れ,37°Cで 72時間培養した。培養終了後,コ ロニー数を計測

した。

2.8結腸MPO活性

結腸組織からの MPOの抽出は Bradleyら の方法に準じて行つた
78ゝ

すなわち,

結腸組織は 50 mLビーカーに移し,氷上で細切した後, 50 mLコニカルチュープに

移した。これに 0.5%ヘキサデシル トリメチルアンモニウム臭化物

転脚曲町hhettlttmttdu■ bromide,団眈B)を含む 50 mMリ ン酸緩衝液 tpH
6.0)を組織重量 50 mgに対して l mLの割合で加えた。次いでポリトロンホモジナ

イザーを用いて均一化 
“

°C, 15秒間)した後,0.5%頌S_リ ン酸緩衝液で 30 mL

に定容した。ここから 10 mLを採取し,凍結 t‐30°C)/融解後,超音波洗浄機を用

いて 2分間超音波処理を行った。この操作を 3回繰り返した後,これを遠沈管に移

し 20,000 X g,4°Cで 30分間遠心分離を行い,上清を回収した。これを 0.0005%H202,

0.167mymLo‐ジアニシジンジヒドロクロライド (Si『湖 を含む 50 mMリ ン酸緩衝

液 lpH6.0)2.9 mLの入つた石英セルに 100出 を加え直ちに撹拌した後,分光光度
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計にレートアッセイ用プログラムパック (冊 島津製作所)を装着し, 
“

O Ilmの吸

光度変化を 30秒間測定した。なお,活性値は分子吸光係数から以下の式を用いて算

出し,活性量は25°C,1分間当たりに酵素が1脚mlの H202を消費したときlUと し

た。

結腸組織重量あたりの MPO活性 伸)=吸光度 (」組3S/minl X反応液量 0.0

mL)//1子吸光係数 (H.3繊|ぃ1)/光路長 (1,O cln)/反応液中酵素量 0.lmL)閻

(lmin)x結腸ホモジネート液全量 ●0.OmL)

2,9統計処理

第 1章と同様に行つた。

第 節  結果

実験 1 試験期間中の飼料摂取量および体重増カロ量は対照群に比べ DP4および

DP8群で有意に低下した。盲腸組織重量および内容物重量は対照群に比べDP4および

DP8群でi有意に増加しており,盲腸内pHは対照群に比べDP4およびDP8群で有意に

低下した (Table 3)。 盲腸内プロピオン酸,ル酪酸および亭L酸濃度は群間で差が認め

られ,それぞれ DP4お よび DP3群で対照群に比べ有意な高値を示した。盲腸内ムチ

ン濃度は対照群に比べDP4およびDP8群で有意に増加し,DP8群で最高値を示した。

盲腸内IgA濃度は対照群に比べDP14およびDP8群で有意な増加を示した。

実験 2 つ憾S投与前の 1日 あたりの飼料摂取量および体重増加量は対照群に比

べDP4およびDP8群で有意に低く 佃g鵬 17‐a,b),■颯S投与から3日 間は,飼

料摂取量および体重は全群とも一様に低下し,その後徐々に回復していつた。恥嶋s

投与後 5‐ 10日 目にかけて,飼料摂取量は対照群に比べDP4およびDP8群で有意に増

加し,体重の回復にも反映されていた い3К 17‐a,b)。

■個S投与後 3日 目の門脈血中エンドトキシンは対照群では全検体で検出され,

その濃度は 6.9± 0,9 pymLであった。これに対し,DP4およびDP8群の検出率はそ

れぞれ 4/6と 1/6であり, さらにDP8群では対照群に比べ門脈血中エンドトキシン濃

度の有意な低下が認められた IFu鵬 18瑚 。MLNへのBTは対照群に比べDP4およ
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びDP8群で70%の有意な低下を示した 但岬 18ob)。

恥BS投与後 10日 目の結腸粘膜は対照群では組織傷害スコア,相対重量および

Ш 7f性のいずれの指標からも顕著な炎症を示した。対照群に比べ,組織傷害スコア

および相対重量ではDP4およびDP8群で有意な低下を示し,またMPO活性は DP8

群で有意に低下した (F尊鵬 19,F想鵬 20)。

恥硼S投与後であっても盲腸組織および内容物重量は,対照群に比べDP4および

DP8群で有意な高値を示し,内容物 pHは対照群に比べDP4お よびDP8群で変動は

小さいが有意に低い値を示した (TabL 9)。 一方でn嶋S投与直前 (実験 1)に比ベ

盲腸内有機酸,ムチンおよびIgA濃度は群間で差は認められなかった。糞中IgA濃度

は群間で差は認められなかったが,糞中ムチン濃度は対照群に比べ DP8群で有意に

増加した (TabL 9)。 結腸炎症部位の組織像は対照群では粘膜への顆粒球の浸潤と杯

細胞数の減少が観察された。これに対しDP4および DP8群では杯細胞の形態学的特

徴から粘膜組織の回復が観察された lFu鵬 21‐■b,c)

知 節  考察

第1章,第 2章での結果と同様に本試験において恥硼s投与直前の盲腸内ムチン

濃度はDP8群で最高値を示し,DP4群においても対照群に対し有意な高値を示した(実

験 1)。 一方,盲腸内IBTA濃度はDP4,DP8群ともに同程度に増加し,対照群に比ベ

有意差が認められた (実験 1)。 DP4およびDP8を ntts投与前に7日 間摂取するこ

とで,■颯S投与後 10日 目の炎症は結腸傷害スコア,相対重量および結腸MPO活性

のいずれの結果からも抑制されていた。さらにDttS投与後3日 目のBTは対照群に

比べDP4,DP8群で有意に減少しており,またDP8群では門脈血中エンドトキシン濃

度も有意に低下していた (実験2)。

n器S自体は腐食作用を示し,またエタノールにより粘膜が変性することで粘膜

バリアは破壊され,細菌やエンドトキシンと組織との接触顔度が増え,Llβ ,L‐6

や恥卜αといった炎症陛サイトヵィンが分泌され,炎症反応が増強される。本試験結

果は, Dtts誘発大腸炎の急酬 炎症の重症度はBTと全身性のエンドトキシン濃度

に比例するというGardinerら の報告
7oと

概ね一致する。事実,DP8の摂取により曲
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へのBTと 同様に門脈血中エンドトキシン濃度は劇的に減少し,結腸MPO活性は有

意に抑制された。このDP8摂取による門脈血中エンドトキシン濃度の減少の詳細なメ

カニズムは不明であるが,Enssら
7"は

,上皮表面を覆うムチンは大腸菌との結合能を

有しており,エンドトキシンのmpperと して働くことを報告している。また,ムチン

層中のIgAは乳酸菌と接着することでバイオフィルムを形成し,エンドトキシン透過

に対する効果的バリアとして機能したと考えられる。本試験において恥個s投与直前

の盲腸内ムチン濃度はDP8群で最高値を示しており,このムチン濃度の増加が,DP4

を凌ぐDP3の優れたのエンドトキシン透過抑制作用に繋がったと考えられた。その他

の可能性として,フルクタン摂取による乳酸産生菌誘導能が挙げられる。」ル観放力咄

は管腔内のエンドトキシン濃度を低下させることが示されており
帥

'8り,またI臨ぬ蹴

はエンドトキシンと結合する可能性が示唆されている
82ゝ

第1章の結果より, DP8

は¨ 瀞 とうメめら″たr滋 の両者に対する誘導能を有することから,このことも

エンドトキシンの透過抑制に関与していると考えられる。

興味深いことに,恥硼s投与10日 後ではDP4およびDP8摂取による盲腸SCFA,

乳酸,pH,ムチン及び IE鼻 に及ぼす有用性が完全に消失していた。これらの結果は

FOS動 で用いたDP4と 同一)を摂取させたラットで恥硼s投与7日後のPHの

低下,乳酸およびル酪酸量の増加を報告しているChetutらの結果均と異なっている。

この理由については不明であるが,フルクタンの投与方法が本試験では混餌であるの

に対しCherbIら は胃内強制投与であることが関係しているのかもしれない。いずれ

にせよ,本試験では恥ms投与 10日 後にはフルクタン摂取による盲腸内SCFA,ムチ

ンおよびIgA濃度に及ぼす効果が消失しているにも関わらず炎症が抑制されていたこ

とから,本試験系において観察されたアルクタン摂取による抗炎症作用は恥輻S投与

後初期に起こるエンドトキシンの流入やBTを抑制する shield‐like erectに よると考

えられた。

一般に大腸炎に対するこれらフルクタンの有用性を説明するメカニズムは2つ

あると考えられてきた。一つは腸内細菌叢の修飾であり,乳酸産生菌の選択的な増殖,

もう一つはScFA濃度の増加であるlL 34,75ゝ これに関してCherbutら はFOSの抗炎症

作用についてscFA量の増加よりむしろ励
“
勝 誘導能が主たるメカニズムである
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ことを示唆している
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実際,第 1章の結果からDP4の摂取は1曲み
“
訪を増殖させ,

盲腸内IgA分泌を促進し,さ らに盲腸粘膜固有層 CD4崎 細胞からの抗炎症サイ トカイ

ンであるIL‐ 10分泌を高める。また,乳酸産生菌の増殖は大腸内のエンドトキシン源

であるグラム陰Ll■菌数を相対的に減少させると考えられるからである。しかし,本

試験結果はDP8摂取によるエンドトキシンの流入抑制効果は盲腸内ムチン濃度の増

加によるところが大きいことを示唆している。このムチン分泌促進にはSCFA,特に

r7‐酪酸の刺激が関与すると考えられた。事実,本試験および第2章の結果において盲

腸内ムチン濃度はSCFA特にル酪酸濃度と有意な正の相関を示している。

以上をまとめると,DP4およびDP8フルクタンの摂取には急性期恥BS誘発大腸

炎に対する予防効果が認められ,この効果にはエンドトキシンの流入およびMLNヘ

のBTの抑制が関与すると考えられた。またDP8ではDP4と比較してエンドトキシン

流入抑制が顕著であり,よ り強い抗炎症作用が認められたが,これには盲腸ムチン濃

度の増加が関与すると推定された。
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イメリン型フルクタン摂取による聯硼S誘発大腸炎モデルに対する治癒促進効果
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第1節  結論

第3章では,DP4お よびDP3フルクタンの摂取は急性期での恥嶋S誘発大腸炎に

対する炎症抑制効果について検討した。その結果,フルクタン摂取による急性期での

炎症抑制効果はnBS投与前のパリア機能 (盲腸内IgAおよびムチン濃度)の増強に

よるn嶋S投与後の細菌およびエンドトキシンの透過抑制を介した予防効果であると

推定された。本章ではフルクタン摂取によるntts誘発大腸炎に対する治癒促進効果

に焦点を当て検討を行つた。

従来報告されているFOS等のオリゴ糖や:曲加 麟等の乳酸産生菌の摂取による

■佃IS誘発大腸炎に対する炎症抑制効果は,その殆どが恥輻S投与前にこれらを摂取

させることで認められた予防効果であつた
34,75,83,躍Lこれに対し恥嶋S投与後 (病態

成立後)に試験飼料を摂取させる治癒促進効果についての報告例は限られている。

Kemedyら 85)は
,ラ ットにおいてntts投与後に姉 ″励助

"漸

酬脚 とH―― 卜麦繊

維の混合物を7日 間摂取させたところ,炎症抑制は認められなかったことを報告して

いる。これに関して,彼らはこの時点での評価は急性炎症が強すぎるために治癒促進

効果が得られなかったと述べている。■嶋S誘発大腸炎モデルは■BSと EtOH自体

の腐食作用による非特異的で強烈な急性炎症 (細菌やエンドトキシン透過による炎症

の増幅を伴う)と 恥個Sでハプテン化された菌体タンパクや粘膜タンパクに対する免

疫応答を伴う比較的緩やかな慢性炎症の二つの特徴をもち,急麟 症が恥ms投与後

1-2週間でピークを迎えその後,減弱するのに対し,免疫応答はn硼S投与後2週間

以降から顕著になり陶,これらが急圏 の非特異的炎症と重なり慢性炎症は■憾S投

与後 8週間後まで持続する切。したがってフルクタン摂取による恥硼S誘発大腸炎に

対する治癒促進効果を評価するためには急醐 に比べ炎症が緩やかな慢性期で行う必

要があると考えた。

本試験では, ■3s投与 9日 後からフルクタン飼料を3週間摂取させ,慢性期で

の治癒促進効果について検討した。本試験ではつes投与9日後に群分けを行うため,

この時点での障害の程度を群間で均一にしておく必要がある。そこで予備試験として

■嶋S投与1週間後の炎症指標として大腸脱落上皮細胞とともに糞中に混入すると考

えられる好中球のマーカー酵素であるMPO活性または血清中の急性炎症性タンパク
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(α l‐acidJyCOprOteh, αAG)濃度の検討を行うことにした。また糞MPO活性につ

いてはアルクタン飼料による腸内細菌叢の変化自体がMPO活性に影響を及ぼすこと

があるか,否かについても検討した。

第 節  実験方法

2.1実験動物

試験には7週齢のSD系オスラットを用い,飼育条件は第 1章に従つた。ラット

は対照試料で1週間予備飼育後,第 4章と同様にして恥嶋Sん0%EtOH溶液を結腸内

に投与し大腸炎を誘発させた。

予備実験1  対照飼料を摂取させた8匹のラットに恥mS結腸内投与を施してから

8日 目に結腸および血清を採取し,組織中MPO活性および血清中αAG濃度の測定を

行つた。また糞MPO活性については■3S/EtOH投与後 6‐8日 目にかけて回収した糞

便を測定に用いた。

予備実験2  24匹のラットを一群 8匹の3群に分け,対照飼料,6%DP4または6%

DP3を添加した飼料のいずれかを摂取させ 1週間飼育した後,糞便を回収し糞MPO

活性の測定に用いた。

本実験  実験の詳細なスケジュールはF想‖22に記載した。対照飼料を摂取させた

‖ 匹のラットから■嶋S/EtOH投与後6,7,8,9日 目の糞便を回収し,MPO活性←7

日目)およびIgA(8'日 日)の測定に用いた。このときの糞MPO活性と体重を基準

に3群に分け対照飼糀 60/ODP4ま たは60/ODP8添加飼料 (試験飼料)のいずれかを与

え24日 間飼育した (対照飼料群は22匹,残 りの飼料群は一群 11匹 )。 途中 1週間ご

とに3週間に渡り糞便を採取し,糞 MPO活性とIgAを測定した。また糞 I摯柱につい

ては恥esEtoH投与直前の糞も回収し測定に用いた。試験終了後,盲腸および結腸

を摘出し,盲腸からは内容物を回収し,有機酸,pHおよびIgAを測定し,結腸はMP0

活性の測定に用いた。なお,本試験では試験飼料の摂取開始時J点を試験開始0週 日と

した。

2.2糞 MPO活性の測定
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卜…       糞に対し10倍量のHTAB溶液を加え,ポ リトロンホモジナイザーで均一化後

,      仲C,30秒間),遠心分離を行い 00p00xg,4°C,15分間),その上清をMP0
・     サンプルとして用いた。MPo活性の測定は結腸MPO活陛の測定と同様に行い,測定

レ     は当日中に行つた。

・      2.3血清中αAGの測定
ト

ヶ       血清中αAGの測定にはαl‐acid」yCOprOthELISA kit(コ スモバイオ,東京)を

レ     使用 し,添付の説明書に従い測定 した。

●

r     2,31飢 の測定

レ        第1章と同様に行つた。
|卜 ●

|卜     2.4有 機酸の測定

,       第1章と同様に行つた。
中

2.5結腸MPO活性の演1定

レ       第3章と同様に行つた。

「

「
    2,6統 計処理

|

P      第 1章と同様に行つた。

中

|・・P

I卜     第3節  結果

マ      予備実験1 ■ms投与 1週間後の結腸MPO活性と血清αAG濃度および糞MPO活
γ     性との相関を解析したところ,結腸MPO活性は血清αAG濃度とは相関せず,糞 MPO

活性との間に有意な正の相関を示した い罫鵬 23‐a,b)。

F●     予備実験2 フルクタンの摂取自体が糞MPOi貯性に影響を及ぼすことはなかった
い“     佃脚e23■)。
!ザ

¬

セ     本実験 糞MPO活性は対照群では全期間を通してほぼ一定であるのに対し,DP 4群
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では1週目で一過性の上昇を示すが,時間経過とともに低下し,3週 日では対照群と

同程度にまで低下した。DP8群の糞MPO活性は試験試料摂取開始から上昇を示し,2

週目で最大に達し,3週日でも対照群に比べ高値 0却.07)を示していたIFu鵬 24‐al。

糞聰A濃度は■硼S投与前に比べ0週 目で40%の低下を示した。それ以降の変化lま対

照群では1週 目に恥BS投与前と同程度に回復した後,試験終了時までほぼ一定であ

つた。これに対し,アルクタン摂取群では試験飼料摂取開始から対照群に比べ常に高

値を示し,DP14群では1および3週 目で増加傾向,DP8群では2および3週 目で有意

な増加を示した lF尊鵬24■)。

試験試料摂取開始から試験終了時までの総飼料摂取量は,対照群に比べDP8群で

有意な低下が認められ,体重増加量も同様の傾向を示した (Table lo)。 試験終了時の

盲噸 量はDP4およびDP8群,内容物重量はDP4群で対照群に比べ有意に増加

した。盲腸内pHは対照群に比べDP4,DP8群で有意に低下した lTabL 10)。 盲腸内

SCFA濃度は対照群に比べDP4群でのみ有意な増加を示した。ル酪酸濃度はDP4,DP8

群で有意な増カロを示し,DP4群はDP8群に対しても有意な増加を示した。プロピオン

酸濃度は対照群に比べDP8群で有意な低下を示した。乳酸濃度は対照群に比べDP4

で有意な増加を示した ITable lo)。 盲腸内IE鼻 は濃度では群間で差1珊められなか

った (Table lo)。

結月射目対重量は対照群に比べDP8群でのみ有意に増加していた lF尊鵬 25J。

一方,結腸MPO活性は対照群に比べDP4群でのみ40%程度の有意な低下を示した。

“

ig贖〕25‐b)

翻 節  考薬

本調験は■BS大腸炎の慢性期におけるアルクタンの治癒促進効果を検討した

急陛期での評価結果から,TNBS投与前にアルクタンを摂取させると予防効果と治癒

促進効果との区別ができなくなると予測されたため,本試験では恥ES投与 9日後(病

態確立後)から試験飼料を与えた。その結果,治癒促進効果 (結腸MPO活性の低下)

はDP4群でのみ認められた。

解剖時の盲腸内SCFA濃度は恥硼S投与直前の結果と異なりDP4群で最高値を示
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し,特にDP4群のル酪酸濃度は対照群だけでなくDP8群に対しても有意な高い値を

示した。n嶋Sの投与は総好気性菌やグラム陰性菌の増殖
841と 鰤 抽鮒Jや

らメめら耐舒iaの減少
831を

伴う腸内細菌叢異常を呈することが報告されており,■冊S

投与を受けたラットではフルクタンの資化能力が低下していると考えられる。腸内細

菌がフルクタン等の多糖を発酵基質として利用する場合,基本的には単糖にまで分解

してから菌体内に取り込む。したがつて,資イ鮪ヒカが低下している状況下ではDP8に

比べDPの低いDP4の方が腸内細菌の基質として効果的に利用され易いのかもしれな

い。また,赫
“
麟はDPttP3ま でのフルクタンを直接菌体内に取り込み利用する

ことが可能と報告されている33、 このようなDP4と DP3の資イヒ陛の相違が盲腸内″‐

酪酸濃度に反映されたと考えられた。事実,本試験においてDP8群の盲腸内総有機酸

量は対照群と同等であり,積極的な盲腸内発酵は認められない。また,DP4群での盲

腸内ル酪酸濃度の上昇を説明する別の可能性として,長期摂取時の発酵パタンの変化

が考えられる。LE Bla7yら
8RIは

,FOS IDP4と 同一)を長期摂取 (8週間)させると,

短期摂取時 0週間)に比べ乳酸濃度が低下し,一方でル酪酸濃度が上昇することを

報告している。これに関して彼らはFOSの長期摂取により腸内細菌叢が変化し,乳酸

を発酵基質としてル酪酸をはじめとするSCFAを産生する細菌が増加すると推定して

いる。近年,乳酸を発酵基質として利用し代謝産物としてル酪酸を産生する

J励磁 rJ棚 加ル やИ朧剛 tttS解概 の存在が報告されている
8り
。第 1‐3章までの結

果から,元来,DP4は DP8に比べ乳酸発酵を呈しやすい。したがって,本試験で認め

られたDP4摂取によるル酪酸濃度の上昇には,上記の乳酸代謝細菌の適応的増加も関

与しているのかもしれない。

ル酪酸は大腸上皮細胞の主要なエネルギー源であり,ηttS大腸炎ラットにおい

て 4・・酪酸注腸による組織修復作用りが報告されている。また,ル酪酸には抗炎症作用

9り
や恥藝αを始めとする炎症性サイトカインの発現を調節する核内転写因子である

NF‐ κBの発現抑制
9υ
などの多彩な生理作用が報告されている。したがつて,本試験

で認められたDP4群の治癒促進効果はル酪酸による作用を介したものと推定される。

また,本章の緒論で述べたようにIP性期での炎症は減弱化された急隆炎症像にア

レルギー性腸炎が重なったものである。第 1章で示したように盲腸CD4+T細胞から
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抗炎症性 (抑制性)サイ トカインであるIL‐ 10分泌を促進させるアルクタンはDP4の

みである。したがつて,DP4ではル酪酸による治癒促進効果に加え,ア レルギー性腸

炎に対する抑制効果が作用することで騰性期炎症に対し著効を示したと推定される。

予備訓験の結果から糞MPO活性は恥硼S投与後1週間目の結腸MPO活性と有

意な相関を示すため,これを本試験における試験期間中の炎症マーカーとして経時的

に測定した。その結果,興味深いことにアルクタン摂取により糞MPO活性の一過陛

の上昇が認められた。この糞MPO活陸の増加には先に述べたグラム陰性拝菌の増殖

に伴う盲腸内エンドトキシンプールの上昇が関与すると考えられる。したがつて,フ

ルクタン摂取開始から1■ 週間後では逆に炎症が悪化していると考えられ,DP4によ

る治癒促進効果の発現には少なくとも3週間以上の摂取期間を必要とすると考えられ

た。

以上をまとめると,p嶋S誘発大腸炎の慢性期における治癒促進効果はDP4群の

みで認められ,この効果にはル酪酸を介した組織修復作用に加え,腸管免疫の修飾が

関与すると考えられた。また,本効果の発現には少なくとも3週間以上の摂取期間が

必要であると考えられた。
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第 5章

恥硼S誘発再発大月毅 モデルの作成
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第1節  緒論

クローン病や費易性大腸炎に代表されるIBDはその特徴として炎症の寛角翠と再発

を繰り返すことで,慢性的経過を辿つていくことが知られている。本疾患は腸管免疫

機能の異常が根底に存在し,その再発には腸内細菌の透過が強く関与すると考えられ

る
2tこ

れまでにFOSな どのオリゴ糖類やI“Юb“瀞,叩め励 ね等の乳酸産生菌

摂取による炎症抑制効果がIBDの病態モデルである恥嶋S誘発大腸炎で報告されてき

た
34,75.83,料 ,%Lしかしながら,これらの評価のほとんどは恥器s投与後2週間以内の

急酬 で行われており, この時点での炎症像は炎症誘発後に免疫抑制作用を示すステ

ロイド剤であるdexamemsoneを投与しても,胸腺でT細胞の分化抑制は認められる

が,結腸組織傷害スコアに変化が認められないことから
941,恥

硼s/EtOH自 体の腐食

作用に端を発したBTと エンドトキシンの流入により増幅される好中球を主体とした

急性炎症に過ぎない。この急圏 炎症に対してFOSや乳酸産生菌の炎症抑制効果が認

められるのは■嶋S投与前に摂取させて場合のみであり
34)75,83,騨 ,9⊃,■憾s投与後に

摂取させても効果がないことから
8⊃
,これらの効果は予防効果であると考えられる。

これらの急囲 での評価は,IBDの特徴である炎症の再発に対する抑制効果 (寛解期

の延長)を評価するモデルとしては不適当である。 したがつて,再発抑制効果に焦点

をあて評価するためには実際の病態をより反映した炎症再発モデルが必要であると考

えた。本試験では恥聘Sの初回結腸内投与から5週間後に恥eSを静脈内に再投与す

ることで炎症を再発させる■憾S誘発再発大腸炎モデルを確立するとともに,本モデ

ルの免疫学的特徴付けを行つた。

第 節  実験方法

2.1実験動物

試験には7週齢のSD系雄ラットならびに8週齢のWistr系およびF34系雄ラ

ットを用い,飼育条件は第 1章に従い,水とともに標準飼料を自由摂取させた。■嶋S

の結腸内投与は第3章と同様に行つた。各実験の詳しいスケジュールはFive26に記

載した。

実験124匹のSDラ ット (体重 224‐240 gl,24匹の Wistarラ ット(体重 165‐182」
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および16匹のF3“ ラット (体重 180‐206 glは 1週間の予備飼育後,■個Sを結腸内

投与し炎症を誘発させた。その5週間後に各系統 8匹のラットに24時間ごとに計 3

回■蟷S/生理食塩水を尾静脈内投与し (5Щ非J,同数のラットには対照として生理

食塩水を同様に尾静脈内投与し,最終投与から24時間後に解剖し,結腸 MPO活陛を

測定した。さらにSDおよび WiJ肛 ラットについては残りの8匹に尾静脈内投与の代

わりにDBS/生理食塩水を腹腔内投与し(30myratl,投与から7日後に解割を行い
,

結腸MPO活性を測定した。

実験2 20匹のSD系ラット櫛蓮 231‐240g)は 1週間予備飼育した後,■憾S/EtOH

を結腸内投与し炎症を誘発させた。炎症誘発から10日 後に一部

“

匹)を解剖し,結

腸を摘出後,凍結プロックを作成し,T細胞および顆粒球の免疫染色を行つた。残り

のラットは炎症誘発から5週間後に実験 1と 同様にntty生理食塩水 (一群 8匹)ま

たは生理食塩水のみ(一群 8匹)を尾静脈内投与し,最終投与から24時間後に解剖し,

胃,空腸,回腸、盲腸,結腸および腎臓を摘出した。結腸は縦裂きし内容物を除いた

後,縦に三分割し,一方は凍結ブロック作成後,T細胞および顆粒球の免疫染色に,

他方はその他の組織とともにMPO活性の損J定に用いた。

実験3 18匹のSD系ラット鰤瞳 2X祀53Jは 1週間予備飼育した後,12匹は恥ES
/EtOHの結腸内投与により炎症を誘発させ,残りの6匹は生理食塩水を結腸内投与

する正常群とした。炎症誘発から5週間後,■嘔S再投与前に一部のラット (6匹 )

を解剖し,残 り6匹は実験 1と 同様に恥Bs/生理食塩水の静脈内投与終了から24時

間後に正常群とともに解剖し結腸を摘出した。結腸から粘膜固有層中CD4打 細胞を分

離し,CD3/CD28共刺激下で培養を行い,培養上清中のサイトカイン M、 IL口2,

■4,IL-6,L‐ 10)を測定した。

2.2 MPO活性の測定

各組織中のMPo活性の測定は第3章に記載された結腸MPO活性の測定と同様に

行つた。

2.二 T細胞および顆粒球の免疫染色
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凍結切片の固定は第 1章のIgAメ劉mcenの染色と同様に行つた。T細胞の染色

では切片は 10 mMク エン酸緩衝液 lpH6.0)に浸漬し,100°C,20分間反応させ抗

原賦活化を行つた。次いで切片は10%H201BSを滴下し内因性ベルオキシダーゼの

クエンチングを行つた後 (室温,10分間), 2.5%ウマ血清 lVECTASTAINunived

JJlirc ABC kit,Vectorlabomtoly)でプロッキングを行つた (室温,30分間)。 その

後切片はPBSで希釈したマウス抗ラットCD3抗体(10μ」mL,G4,18,BD Ыoscience),

ビオチン化抗マウス/ウサギ抗体 lVECTASTAINunivemlJttABC kit,Vector

hbomtory),ア ビジン“ビオチン複合体 lavidin_biotinoomplex,ABC)試薬 lVECTASTAIN

universal]Jた ABC kit,Vector皿Π漱w)の順で滴下し,それぞれ室温で 1時間反応 さ

せた。また各反応の間には,― hburerに よる洗浄作業 C3X2分間)を 挟ん凡 次

いで PIBSで 500倍希釈 したテ トラメチル ローダミン結合チ ラミドlPerkinEher,MAコ

USAlを滴下 し,塾R,遮光下で 5分間反応 させた後,Ⅷ山 bferで洗浄 し OX2分

間),Ⅶ 朝「ASHIELD wi■ DAPI(VectorlttoratoFy)で 封入 した。顆粒球の染色は,

切片を 2.5%ヤ ギ血清を含む PBS(プロッキングバッファー)でプロッキングした後

(室温,30分),PBSで希釈したマウス抗顆粒球抗体 (5 μymL,ⅢS24,eBlo"ience)

を滴下し室温で 1時間反応させた。mshb‐er中で切片を洗静後 (3X2分間), ブ

ロッキングバッファーで希釈したAl酬1■uor 546標識ストレプトアビジン (1:200,

hvitrogen,USAl を滴下し室温で1時間反応させ,最後にVECTASHIELD withDAPI

CVectorlaboratory)で 封入した。

星 _結腸粘膜固有層 CD4打 細胞の分離と培養

第1章の盲腸粘膜固有層 CD4打 細胞と同様に分離,培養を行つた。ただし,培養

時間は 48時間で行った。

2.5サイ トカインの測定

…
■,L4,卜 6および IL"10の測定は第 3章と同様のELISA setを使用した。

IL‐2の測定にはRaDsysms tt IMN,USA)の Rtt L-2 Duosetを用い,添付の説

明書に従い測定した。
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2.6統計処理

結果は平均値と標準誤差 (等分散)で示した。各データはBartl磁 検定により分

散の均一性を確認した後,再発群と対照群または正常群との間でSt祠mt'卜T“飩を行

い,危険率が5%未満のとき,有憶:と みなした。

第3節  結果

実験 1 試験の結果,結腸MPO活性の有意な上昇が認められたのは,sDラ ットの尾

静脈内投与群のみであった fFu鵬 27)。

実験2 nBS投与 10日 後の急性期の結腸組織にはT細胞の集積は少なく,顆腱球の

集積が顕著に認められた lFu鵬 28)。 ■輻s投与から5週間後の生理食塩水を再投

与した対照群の結腸組織ではT細胞の集積は少なく,顆粒球の集積も認められなかっ

た 佃騨■28)。 これに対しnmsを再投与した再発群では明確なT細胞の集積が認

められ,急性期ほどではないが顆粒球の集積も認められた IFu鵬 28)。 また,■器s

再投与によるMPO活性の有意な上昇は結腸に限局されていた lFi即 29)。

実験3 恥eS再投与後の結腸 CD4打 細胞からのサイトカイン分泌は正常ラットなら

びに恥硼s再投与前に比べ,IFN‐ γ,L‐10,L‐2,L‐4,IL中6の全てが有意に上昇し

ていた lFi即腱30)。

翻 節  考察

本研究ではアルクタン摂取によるBD再発抑制を評価するための病態モデルと

してη轄S誘発再発大腸炎モデルの確立を目的とし,ラ ットの系統および恥嶋s再投

与経路について検討を行うとともにその免疫学的特徴付けを行つた。その結果,再発

はSDラ ットでのみ認められ,MPo活性は再投与経路を尾静脈内投与としたとき最も

強く誘導され,対照群に比べ約 3倍にまで上昇した。既報では Wistarラ ットにおいて

も再発モデルが確認されているのに対し95,崎
,本試験ではWistarラ ットでの再発は確

認できなかった。このラット系統間での:醜着に対する感受性の違いが何に基づくもの

であるか不明であるが,元来,ntts大腸炎の程度が腸内細菌叢の相違によって変動

ヤ

r,.

■
“
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することから
9助
,系統間の遺伝的な違いでなく,むしろ両系統間で定着している腸内

細菌叢の違いによると推定される。

また本再発モデルは■嶋s再投与時に結腸でのみ特異的に岬 活性が上昇する

こと,急出期と異なり結腸組織に T細胞の集積が認められることが明らかになった。

DmS誘発大腸炎モデルはラットではnms投与2週間以降でThlサイトカインであ

る剛 ザの発現上昇が認められ
8o,マ

ウスでは恥嶋s投与後7日 目の結腸α】打細胞

の CD3/CD28共剃激培養結果から,M_Y分泌ば誘導されるが,■2サイトカインで

あるIL‐4の分泌は誘導されないことから
6り
,_般に■1型の大腸炎モデルとされてい

る。しかしながら,このモデルの炎症像は慢圏 においても免疫反応を伴う炎症 (慢

性炎症)と 同時に免疫反応と無関係な非特異的炎症 (急性炎症)が重なっており,両

者の識別は困難であると考えられる。これに対し,動佃s再発大腸炎ではnms結腸

内投与5週間後の急性炎症がほぼ治まった状態でn憾s尾静脈内投与により炎症を再

発させているため,急麟 症の残像がないアレルギー`幽躾 モデルであると推定され

る。同様のモデルはこれまで2つの研究室から報告されているが税941,そ
れらの免疫

学的解析は損帥 へのT細胞の集積や剛 ザ,L‐ lβ,L¨6およびL_lo創跡軌発現

上昇といった組織学的または遺伝子発現レベルの結果からしか行われていない乳 一

方,我々は再発前後の結腸粘膜固有層からCD4増 細胞を分離し,CD3/CD28共刺激を

行いタンパク質レベルでサイトカィンプロファイルを解析した。その結果,再発後ラ

ットでは Thl lL‐2,…ザ)および ■2サイトカィン lL4,L申6,IL‐ 10)の両者が

正常ラットならびに再発前ラットに比べ有意に増力日しており,本モデルは ■1,馳
免疫反応が組み合わさった腸管免疫異常を伴う再発大腸炎モデルであることが明らか

になった。

以上の結果よりDtts誘発再発大腸炎モデルは恥嶋s再投与により結腸特異的な

炎症を再発し, ■1,■2免疫反応が組み合わさった腸管免疫異常を伴うことが明ら

かとなった。現在本モデルを用いたアルクタン摂取による再発大腸炎抑制効果につい

て検討中である。
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本研究ではDPの異なるフルクタン IDP4,DP8,DP16,DP23)を ラットに摂取

させたときの大腸バリア機能に及ぼす影響について盲腸内IgAおよびムチン量に焦J点

を当て解析し,さ らにこれ らの上昇がBDの予防に果たす役割について明ら力■こした。

DPの異なるフルクタン摂取時の盲腸内発酵パタンは発酵速度が速いと予測され

る低DP tt tDP4,DP8)で は乳酸発酵を呈し,発酵速度が緩やかだと予測される中‐

高DP側 いP8,DP16,DP23)ではSCFA産生量が増加した。このとき盲腸内IEA量

は低DP tt CDP4,DP8)で高値を示し,乳酸量および盲腸内赫 ″瀞数との間に高

い有意な相関が認められた。一方,盲腸内IgA量は b脚ら
“
絆iα 数および総菌数との

間には有意な相関が認められなかつたことから,アルクタン摂取による盲腸内聰A分

泌促進は1曲b″動を介した免疫修飾によることが明らかとなった。また,DP4の摂

取は,盲腸IgAJasmaCellを 増加させるだけでなく,盲腸粘膜固有層中CD4打 細胞か

らのⅢ ザおよびL‐ 10分泌を促進させることが明らかとなつた。一方盲腸内ムチン

量は中‐高DP tt lDP8,DP16,DP23)で増加するが,この増力口にはSCFAを介した

分泌促進に加え,低pHに よるムチン分解活性の抑制が関与することを明ら力Jこ した。

また,アルクタン摂取はムチン糖鎖種に影響を及ぼさなかった。

フルクタン摂取による正D抑制効果を評価する目的でバリア機能の主要因である

ムチン,LA量をともに高めるDP8と ,既報で炎症抑制効果が示されているDP4を陽

性対照として用い,BD病態モデンである恥佃S誘発大腸炎に対する炎症抑制作用に

ついて解析を行つた。その結果,急酬 ではDP4およびDP3,慢性期ではDP4報

症抑制作用が認められ,この作用は急陛期では恥硼S投与前投与前の盲腸内ムチンお

よびI鼻 濃度の上昇による恥ES投与3日 後の細菌透過やエンドトキシンの流ス抑制

を介した予防効果であり,一方腱性期ではル酪酸産生上昇による組織修復作用を介し

た治癒促進効果であることを明ら力ヽ こした。

また,これらアルクタンのIBDに対する予防および治癒促進効果に加え,BDの

特徴である再発に対する抑制効果を評価する目的で,臨床をより反映したn硼S誘発

再発大腸炎モデルを確立させ,その免疫学的特徴付けを行つた。その結果,本モデル

は,結腸特異的に炎症が再発し,T細胞の集積が認められ, Thl汀虚免疫応答が複雑

「ｒ
　
４
　
″
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に組み合わさつた大腸炎モデルであることを明ら力■こした。現在,本モデルを用いて

フルクタン摂取による再発抑制効果について解析中である。

卜
　

，
　

Ｌ
　

ン
　

ド
　

■
　

ト
　

ト
　

▼
　

ヤ
　

）

▼
　

い
　

い
　
ｒ

　

Ｐ

92



卜    参考文献

・     1.  Bouれ 甲『RRtt LouE,Daniel P,StephanteDL,Shu SL,WilliallllP,H― n

卜     suretolylmmunoJobulinAmaycontributebbidhfo―tion inthe[μ.munO10w.

.          2003:109:580‐ 7,

「   2. BdlingerIREverett皿 ,Wabl SD,Lec Y‐ R OndOf距 ,Parker W.SecrertOryI鼻
ト

and mu山悧 面 atdbiotthn ttonby enviromen皿 曲 山 ofExhericha∞丘rolo of椰
,

「   1』 i.M01 mun01.200643378‐ 87.

・     3.  Sakaguchi S.Rettatory T cell∬ key oontrollers of如 皿moloJc self‐ tOlemnceo Cell.

ン          2000:101:455中
8.

ァ     4.  PerB,F力 m』血 J.Mucosal B cell∬ phenomic mstics,mnscripti肛 画

レ     ■1瓢atitt and homingproperties.munOI Rev.2005ユ 0632‐63.

キ     5.  磯IⅥ輛 G,TaniguchittNakammM.Poり hCttlandOlitthctans syn■ esized■om

寿     sucrosebyconidiaof4″慇JJJ郷 ッ輛 jIAM 254.A3TiC Biol Chem.1973β ■2111つ .

/     6,  Barceloム
Claustre J,Moro F,Chayviale Jtt CuberJC,Phsancic P.Mucin

slecretion is moddatedby lminal famrs h■eis01atedvasculaFly peted mtcdm Gut.2000

,         Feb:46:21824.

・    7.  SakataT,Setoyman Localstimulttv erect of血 ル山血 的 aCidS onte

ン     Inucus release■ omthe hindullll100Sa Of曲

『

醐 ∬ nOrvegicusI.CompBiOChem Physbl A

"       P恥/Si01,1995:111:429‐ 32.

・      8,  SL山 ■otOydhneへ MC〔興ЮS,Hhse T,TokimitsuL SahtaT.Shortchttn fat acidS

蹴 notlactte or sllccttL stimultt mllclls release intt ratcolon.CompB撤 れmPhysiol A

γ     MOll山 3TPhysbl.200Q125525‐ 31.

ヤ     9.  Gibson吼 ]httFEL WangXI Cll― ngs JH.Selective stimulation of

b燕わら
“
たr麟 h憮 h―noolonby digohctose andindh    low.

iF.          1995:108:975‐ 82.

1‐     10. KaplanЦ  HutinS RW.Fementationofhctooligo― harides by lactic acid bacteria

|

ン      andわ lヵわらαθたrlig.Appl EnvironMcrobiol.2000:66:26824,

93



け    H, Hosonoム Oawaへ KatoL OhiShi L NAnishi L KimmT,NalammR

卜    Di血 りhctooligosaccharides induce i― unorerationofintestid lgAsecretionbymurine

・      Peyers「出ch cells.Biosci Biotechnol Blochm.2003:67:758‐ 64.

,      12,  Rollerl吼       G,Wad B.Prebiotic hdhenriched win digohctosein

,      oombination withthe pЮbi灘csmob“ JJJtt r肋翻 創鰐 andBメめ らαttrJ捌暉I∝′おmodttes

・          intstiml ttunに hctions ln ⅡJ3.J卜 1■■2004:134:1536.
}

,     13. 鰤 二 FangЦ M田由uL AlciraЦ  Kyoko T,Shuichi K.Diferenti副 Ⅲ lhation

卜     ofhtO麟 JんだGGand■ gtts″J W0356to面皿鵬 ■SpOnses ofmllnne P守 ♂s pttCh.

け
          Microbiol munol.2009:53:475‐ 80.

「     14. 
国東礼美,小土井現 安田隆弘,到 |1克志,高橋宜聖,人村敏志 .

「     揃 o脳翻恥pl醐嘲 AYAの樹状細胞を介 したIgA産生誘導機構.日本食品免疫学

レ     会 2008年度大会:2008年,p.83.

「
     15. Lemaitre‐ CochoI,Jackson GD,Vaeman JP.Relevance ofbihary lgAttdttesin

,「       rat Ш鯰嗣 m剛 サ,ScandJ mun01,1978:8:459(3.

7     16. RobefoidMB,Van L∞
JAE,Gibson GR Thebiidor価 C nature ofchicory inulin

and tt hydrolysis products,JN血 ,199&128:11り。

,     17. Mttfarlane S,Mcarlane GT,Rettation of    伽貯acid「dtton.Proc

'          卜lJr sOc.2003;62:67‐ 72,

,    18. 面 LT,Kasaoka S,Omshiへ M Ц NumastiY,Kiriyama S.ResiJttt protew

P    altercccal    fat aCidpromes hrat MЫ まmyloSe cOmtarch.Jm血

・          1998:128:1156‐64.

19.  Morita T,Kasaoka S,Lsett Kiriyama S,Oligo‐ L‐mmiomne andredsunt prOtein

∵      promotcul bwate productionin露 臨彙通resistant shchand hctooligosachide.J輛 .

ヤ      1999 July l,1999:129:1333‐ 9,

20, COtrPD,Hill C.Swivingh acid蛯威:respttЮs ofemm‐pOSid鴨 h画面ato low

r_     pH.Microbiol Mol BloI Rev.2003:67:429‐ 53,

1・     21. SanchezB,Champomier‐ Verges M‐C,Collado MdC,Anglade P,Baraige F,Sa‖ L

ン    de los Reyes‐
伽 山 nCQuFg01Ls札 坤 rec M,Low‐pH adantionand憮 〕acidtolerallce

94



レ     response ofFメ めらαttgrJ翻りJ鋼印脚 biow 10nu.Appl httMicrobid.

・          2007:73:6450‐ 9.

卜
     22. Fi五 pe MI.Mucins h tt hman lmointestinal epi■elillm:arevk野Ц hvett Cdl

I        Pathol.1979:2:195-216.

.     23. Rhodesル i COlonic lnlEus and mwosal glyooprotinsi山 〕keyto col五 sand onH?

・
           Gut,1989:30:16606.                                      ,

ト

,     24, Mm餞 IP,uria Teresa M,PingChang Y,JemiferJ,Mけ y HP,Pati V,Correlation

卜    betweencyclical epimltt barier dyshction andbacteridtranslocation h搬 relapses of

r      intestinal h■

―
tiOn ma_Bowel Dis.2006:12:843‐ 52,

「
    25. 廟威d CS`恥 polperic i―unoglobulh Httbr bridgingimte and adaptive

r     llmuFle reSponses atnllL00Sal stts.munolRⅣ .2005:206:83口 99.

卜
     26. HitthЦ 闘¨ 卿 mЦ  YamadaK Fn画∞ 1軸Saccharide e_atic pre13mtiOn and

biomction J CarbohydI Chem.1991509■ 2,

_     27. WadaT,0聰 uCh MLIWai Y.A novele_o ofBacillus sp.217C‐ 11山耐Pd畷
7      inulin■

om sucrose,Bね
"i Blotechnol Biochm.2003:67:1327-34.

28, Grewal皿吼He―ing KarlsenT,Vmiktt AhrhttquestionmrkenC,

卜     昨 ∬ingHL So―erfehЦ hebergB.MBurelnent ofspritt lgA in faecal exmcts and

・     血 stiml la.vage■ 」d formOnitoring ofmllcosali― une responses,J mmol MethOds,

ン          2000:239:53-62.

卜    29. ByⅧ RNadmi Ц  chhowK―L,MmmFE,Jacques卜L HunterN.ntitative

'     amlysis ofdive■ o JαGttb″ノ〃凶 sPccFS prescnth advanced dental caries.J ClinMicrobiol.

←

2004:42:3128‐ 36,

▼     30. RinttilaT,Kass面 ヘ ル皿inenE,Kro」us L,PalvaA.Development ofan extensive

V     set of16S rDNA‐
ngeted primers forquantimation ofpa■ogemc andi如 genOlls bactena n

ャ   鶴 酬 samplesけ rml‐time PCR.J Appl Microbid.2004ρ ■1“6‐77.

け    31. Kuo L,Cl山 田 鴫 T,K山叩 C.T― riptionalrerttWcascadescontolling

l・"         pl〔憂rnacen c澁 rerentiation.munol Rev.2003:194:19‐ 28.

,

P´       32.  Janelidze S,Enell KI 
Ⅵ sse E,Danitt salfordLO,Sieゴ oP,鳳dVtt Ofpurifed

95



卜    Jlogenet CD4+T cellsbyntbone mm脚 辻五■d dendritic ceus induces concurent slecretion

・      ofIFN■ ,L‐4,and■
「

10.munOI Lett.2005:101:193‐201.

卜
    33. Kaplanュ HuacinsRW.Metabolism ofFmctooligosacchidesbyttεわらαεJJ」需

卜     」開閣βttgj H95。 J4ppl EnvironMicЮЫd.2003592217‐ 22.

,      34.  Lam‐ Vi1losladaF,de urO o,calnuescoD,ComladaЦ VelHOJ,Z―elo札

・     〕色鵬J,Galvez J.S¨ hCt00hgiosaGharides,h spite ofbeing fementedintte wper
ト

,     part ofthe large ittstine,have田雌ida―atory activiw hthe]田BS model ofcolitis.EurJ

「          Nut 2006:45:418‐ 25,

「     35. Bonik Y,RaslcineL Sh側 田 uQviCaIE,Neut C,Flourie B,BrolM F,Bomet

,     FR■■capaclwOfttgestiblecalbohydmtsto stimulatefecal brあ b臨群滋hheal■y

,     h― nsi a double‐bl山嗅 mndOmizetメaceb040ntrou嗅 脚副d_grOup,dosenresponse■ lation

l卜     study.Am J Clinm.2004:80:1658巧 4.

1     36. Pompei tt Cordisco L,AⅢ ば輛札助肛面S,RttmdiS,M曲側面D,RosdM

"   Adminination」 皿血 岬 uCtt bノ勁らαβttα 倒血 鵬 sおhte m m Wismr鵬.J血

・           2007:137:2742巧 .

37. SaciN,AibaL TakedaЦ  F―ori Y,Ko辟 Y.Superiority of l‐kestose,鵬

i     sne威 輸 _。ligosaccharide,to a syn■ etic口Ⅸ抽陽ofhcto―oligosaccharides htt selective

p    stimulating activ“
y onら弾あbaCたr滋,BbsciMcro■ora.200625:109‐ 16.

,     38, Na劉 皿T,LChimm S,Kamino『 、va S,AritshT,ItohK.C¨ stiC ine動J

「
_    micro■ora ofspml詭 pa■ogen‐■ee mice皿 h鰤o direrentcolomes and■eむ id… on

'     postumllnurme― mocyte proiles,ExP Animls.200554143‐ 8,

十

39.  EdeJD,BoilaRI,T優組℃r]田Ⅵ,Mhadevan S,SauerFD.ErectofpH On

.     femenmtlon charaneristicζ  and protein dettonby rumenmcroorFnisIIIs tt νj加.JDaily

・
・
         Sci.1982:65:1457刊 .

ャ      40.  MacPhesonAJ,McCoy K,APRIL h血 h嬬ine:a good destination for

け.    l― urloJobulinA2,h皿Шiサ.2007ユ 6f55イ .

「.    41. NakammLNosaka S,SuttHЦ N暉山ch S,Takahashi T,剛 ilm■

,,    TakenouchinOnoN,Iwase T,Moro I.Di曲町hctooli脚則3h面des up掟山

96



.    immmoJobulinAresponse andpolperici―unoJObdinrecerorexpEssionhintaines Of

卜      infant mloc.ClinExp hunol。 2004:137:52-3.

・    42. Lh血 E.hcreased resisunce Ofh皿ШoJObulhadimerstopromlyticdetton

卜    J∬ bindingofsecretory G□
「

暮xIII■.J mun01.197■ 1142斜‐6.

卜       43.  FrandsenEV,RemholdtJ,KiliallM.E_atic and antigemc characterintionof

・     i― unoglobulinAl proteases tom Bacteroldes and〔 珈四∝メ叩呻 Spp.Wect血皿

}        1987:55:631-8.

.    44. 珂 iyama■ Kobayashi Kt SendaS,BCIIno Y,Bamba T,Hosoda S.A novellgA

「    prOnse■ Om CJ鉗″励柳 叩 .capable ofd酬 鈍 Ittl andI"A2可 1)butnOttt A2可 2)

γ      dlome pamproteins,J munol.1985;134:573‐
6.

,   45.KlianM MenkyJ,SchrOhenloherRE,Pa■ ogenic species oftt genus

I'     正ねg渤甲Йlirm ands暉脚圏 m pnemomacP勧
`mmo」

ObulinAl protwe.曲

,          mun.1979:26:1430.

.    晰 . Mortensen SB,KilianM.Puriicationand chamcterimtion ofan mmu鵬 JobulhAl
r     protease■

om BacterOides melaninogemclls.Wect hun,198t45550‐ 7.

47. Perez‐ VilarJ,Hill RL.恥 sttwm andassmbサ ofseCretedmuclns.J Biol Chem.

卜          1999:274:31751‐ 4.

.    48, 
勁∞山mp■os Q― Way KL.Molecular sig」 ing h■e reglllationofIIlucllls,J

Cell BIochm.2007:102:1103‐ 16.

P   49. C(如 eldAP,Myers∞ 峨 、 LonpanL SゴveStrP,如■S,Pil押協lli M Mucins

・     and IIllloOSal protcctionh血 e gastoilttstinalmct:newprospects formllclns htt p■ ol岬

ofeashoinbstinal disease. Gut 2M;47:589-94.

, 50. Fontaine \ Ivfeslin JC, lnry S, Andrieux C. krtestinal mrrin distribution in the

' germ-frce rat and in the lBteroxenic rat harbouring a human becterial flora: effect ofinulin in lhe

diet BrJ Nur. 1996;75:881-92.

r . 51. Kleessen B, Ilartnann L, Blaut M Fruotans in the diet cause alfrations of intestinal

mucosal architectur€, released mucins and mucosa-assoc ieed bfidabwerta in gnotobiotic rats.
I

^, BrJNrfi.2003;89:597{06.

97



・
.      52.  Lien 10ヽ McBmey MI,BeydeBL■omSOnAB,SauerWC.neal F3。 very of

卜     nmiclts andmllcllllll hu劇硼s fedtoml entenl fonnuhs supplementedwi■ soy転.AmJ
卜
      ClinNutr,1996:63:584‐ 95。

.     53. Bovec―     ■Ц  TemOntDS,HeidtPJ,Van derMeerR.hcru蛇 搬

卜     intstinal脇Jhnce ofrat to the壺狐だsive y山ogen Sahonelhemritids IM士 五dwe dhttof
卜   ■曲りlacmose and calcillm.Gut.199740497‐ 5斜 .

・    54. Tmbe其 bttS■動剛 氏Kiriyalna S,Morita T.nemry indigestibL components

「     excrtarerentreJo劇 erects on lminal mtth secretion加 1嘔h■eirl翻膿fomingprOpew

r      and fementabiliv.BioSCi Biotchnol Bioけ
H■ 2006:70:1188"94.

レ   55.CronerRS,WemOre RF.Fluorometric ttsayofひ linked』ycoprOtett by“action

//     with2cyanoacmmide.Anal biochm.198■
163:1704.

IF '     56. Tsmoi■ KimIPawhM吼 Chenu SchachemPtt LhJ,Pattem changes of

mllcinttF eXpresslon wi■ pnemocOul otitis media.htJPeditt Otorhinolavgol.

2001:61:23‐ 30.

57. So3att YamauchiJ,L面 L YamadaM,U面h… L TegOShi T,MitsLtti S,

Yoshikam T,ArizonoN.Alteration ofthe epresslon prottLs ofacnc lnucれ 豆alunsferase,

and sulfotransfemes in■em屹stinal epi■eullm ofrats infected withttE nematode

“
"硼

庇 型 ノ 郎 らr留重mぉ .P_itOI Res,200■ 103:1屯 7‐34.

58. HedcmalmMS,■ FilPL BaChKnudsenKE.The面 clmess ofthe ittstinal mlloolls

P     layerintt colon ofrats tdvariOlls sowceS Ofnonndigestible chOhydrates is positively

'     oolrettd wi■ 山〕p001 0fSCFA butneFtivelycorelated wi■ 慟e proportion ofbI暉 dc ac遍 h
l・

義甲L BrJ珈 .200乳 102:H7-25,

.      59.  Hcid Cム)Stevens J,LivakKJ,Williams PM.Realtime qnintive PcR.Genome

守           Res,1996;6:986‐ 94.

v     60. Shau SI ChangOW.Erects ofd山町 Iber On ful mllclnase and

どヽ    騰椰JucurOnidase activitin臨 .JNutr。 1983:113:138率 .

7   61.Ne130nN,Aphotometric山
山 don J■e somo師 methOd for■e dctemination of

,

卜,       u∞ se,Jon ofBiological Chmi山 り.1944:153:375‐ 80.

ｒ　
　
　
ｒ
　
　
　
ｉ

98



_   62,Smo師 M Notes on sugJ撤 面 血 on.JHd Chem.195■ 195:1児 3,

卜    63. F― otott CttG,血劇 salicylate hyphocHorite prOcedure for

・      ofamlnoniah巧 ddan dgests.JAssoc OrAnal Chem,1982“ 5:1076‐9.

|

ァ   64. LowOIL RosebroughNJ,Farr AL,Randall RJ.輌 n・ttSurelllent wi■ tt Folin

卜       phenol■疑卿臨J Biol Chm.1951:193:265‐ 75,

卜  65.ConeldAP,Wa8■ er S´、αamptt niarisMs,Hoskins LCo Much“ 脚 山dm m

r      h― nco10ni prduction ofs恒 脱 鵬 ,sialate O‐ acewleJ熙鵬 ,I構 ザhe… lyase,

ア     叩 eStemse,and〔ヵ∞S■伽郎e activitiesby smins Offul m賊d mun.
・          1992:60:3971‐ 8,

1    66. CodeldAP,Wag/1er SA,ODomell LI,DurdeyP,MountfordЦ  ClampJR.L

.     roLs ofenteric bacterid sialidase,sialate(レ 鵬 り estemseandJyCOSJfamehthe derJation

'     ofhunancolonic mucin GttHttj J,199■ 10:72‐ 81.

67. De」 enЦ ミTEE,PluggeCL deVOS WM,И施 翻 別 麟‖露滋

"力

gen

十     m■ ,sp.nov.,a hman intestinallllllch轟 3Tadingbacterim.htJ SyttEvol Microbiol.

'「

          2004:54:1469‐ 76.

68.Wils CL,C― ing ttNeale G,Gibsm GR.ル 珈 eremぽmucin feme酬加

「
   on鵬 3Tomぱ hmancolonic ttp躙 ←duc叫¨ :ECOLOGY.Anaerobe。

1・

          1996:2:11722.

け      69.  N面 MF,Fuss I,Kelsall BL,SmerE,StroberW.Antiniest。 如鷹b山h12

キ,      abro押雌esmliShedexperimental oolitis h mice.J ExpMed.1995:182:1281‐ 90.

・     70. GardinerⅢミAndersonNtt Rowlands Bュ Barbul A.Colils andcolomc mlEosal

i     barrierdyshction.Gut,1995■ ■530‐ 5,

_      71.  T曲〕Ш面 L LichtenbergerLM.Molecular aswiation oftrinitrObenzenesdfonic acid

'     and srace phospholipidsinte developmemofOol五 s h rats.Gastroenterolow.

1996:110:780‐9.

r   η.Yamada■ urshan s,specianRD,Grisham MB.A compaFatiVe analysお oftwo

l           models ofOolitis in■
J3,          10gy,1992:102:1524‐ 34.

|

_    73, Neilサ PD,ndinerKR Kirk SJ,Jemings Q AndersonЩ  EliaЦ Rowlands引 .

99



ト

ノ

|

C,

」、

Ｆ
　

▼

and cytokline ttutton h experimenhl colitis.BrJ Surg.199■ 82:1479…82.

74, 
…

麒 ,Ewin PJ,知鰍 ЮnttL BarrJG,HhllittMI,Rowlands BJ,Cdonic

bactriaandbmerial― 10mion inexperimentl o/ohis.BrJ Swg.1993:80:512・6.

75.  Cherbut C,Michel C,Lecamu G.¶臨Prebiotic characteristics of

hctoougosaccharides are necessary forreduction ofl■朝BS―induced colitis hnts.Jl■血 .

2003:133:21‐ 7.

76. Bell CJ,Gall DO,Wallace JL.DismFiOn OfOolonic el∝ 加い〕mmspOrt h

experimenml c01五 s.Am JPhysiol GastrointettLiverP町 Jol,199526&G622‐30.

77.  Levin J,Bang F,Clomble FOtein inLimullls:Its lα 刻越五onandkinetics of鮨

卿 面mbye… .LOmb DiammemoITh 196&186497.

78. BndleyPP,PriebttDへ ChriStensenRD,Rontein G,Measurementofcmeous

ma_ion:estimtion ofne‐ ophil content wi■ an e_e山 。J hVestigDematyol.

1982:78:206‐9.

79, Enss ML,MliinleF tt SChi“ wittigu Kownani■ coenenЦ HedrichⅢ.動

ofperommy applied endotoxin on colonic mllcins ofgem■ ee nts.ScandJ RIoenter01,

1996:31:868‐ 74.

80. wang Z"XiaO G,Yalo■ Guo S,LuL ShengZ.b role ofらヵわら
“
たrね h gut

barrier mction tt■ e―l珂鴨「hrats.JTmШ.2006F1550‐ 7.

81. wang ZT,Yao ⅥtXiaO Gtt ShengZY.RIsk famrs Ofdevelopmentofrnderived

bactrid mns10cation htemalけ 可ured眈.WOrld J     .2004:101619‐ 24.

82. El‐NemmiЦ POlychromkiL salminenS,Myhnen H Bindingra■er価

mmbOlisln ma7yexplttthe¨ OnOfm f。 Od_g7mdemOb″ JI′露 mains wi■

zelalenone andtt derivative卜 zearalenol.Appl EnvironMicrobid.200軍&3545■ .

83.  PemnL SittnS,COmladaЦ ttVilbSladaF,BailonE,Nicto tt COnchaヘ

OlivaresЦ ― e10へ dJ.A compamive study of血 脚 m協Ive e量焼 銅 by加o

probioticL加ゎら
“

JJJ閣 ″″βrfandhゎb″J〃冨ル鼎 輛 ,h憮オ面mttsulfOnic

acttmodel ofmtoolitis.BrJ 「ヽu廿.2007:97:96‐ 103.

84.  Lmine F,Eutameneュ Fi∝躙mtti J,Bueno L,neodorouv,Colonic responses to

」

　

Ｆ
　
　
に

100



〆_    IIacrab“
除 ぉ c加加おtreamentintinitrobenzene sulphonic acid‐ induced coltt in曲 .

卜          ScandJ GanoenterOl.2004:39:1250‐ 8.

"    85. KemedyRI,Hoperェ Deodhartt Kirk SJ,GardinerКR Probiotic terapy皿 ls to
|

レ     lmprove ttpemeabilけ h ahaunmodelofool五s.ScandJ     .2000β 5:1266ロ

,        71.

86. Slm FF,hiPS,Yue Q YinLNattleRG,TongD吼 mttdcki RF,ChinJE,Wong

r    PY.Pattem ofcytokine and adhesionmolecde mRNA h hapten‐mttd“ lapsing∞ loll

・          皿
―

ation in鵬 晨■11劇巳anlnado■ .2001125:3345.

レ
    87, Moris GP,BeckPL,Herridge MS,DepewW,SzewctЩ Wallace几 .

〉  nen‐ inducedmodel ofchronic ma― ation and山鰤 mh血 nt colon

`・

          Ganoenter01ogy,1989:96:795‐803.

・     88. Le Blay G,Michel C,Blottiere Ⅲェ Chetut C.Prolonged tt of

l    
…

1む― harides induces a shortatem elevation oflmic acid_productt bacteriaanda

r     pettistentlllcrne in cecal b‐ ate in rats.JN雌 .1999:1292231‐ 5.

`     89. Duncan ttL LouisP,FlintⅢ .L醜庶川dlizingh歯純ちisol威d■om h―n feces,

ht脚耐 鵬 b呻耐 ,田 attj∝h… 血 ionproduct.Appl EnvironMicrobid,

ご-         2004:70:5810‐ 7.

卜      90.  BumerЛ D,PamarLBellCI,Dalal V,B4"曲 e enema■口町w stimulates mllcosal

メ..          relpalrul experimend colitis inlI〕
nt,Gut.1996:38:568-73.

「      91.  SaemannMD,Bohig Gtt Osterreicher吼 軸 cherュ ParOlini O,Diakos C,

l       StocklJ,Horlヽ
嗣軋Zlabinger GJ,Anti‐inn―atoryerects ofsodiunbnte onhman

.      Inonocyteま potent inhibition ofL‐ 12 and up‐ re」atiOn OfL‐ 10「ulucdon,FASEB J.

▼      2000:00Ю 359覇 e.

・     92. Segdn JP,… de laBletieF D,Bollreille tt hmy Ⅵ Gervois、 Rosales C,

ャ     Ferrler L,Bonnet C,Blottic腫 皿吼 Gahiche JP,Buteinhibitsida― tory responses

●     houghN鳳 町甲B inhibHo肛 加叩lic面ons forCroWs lsease,m200047397403.

1      93,  Pemn L,CamllescoD,ComhdaЦ
Nicto」札ConchaA,Diaz‐RoperoMP,Olivares

L

ぃ     ]二 Xaus J,zameb tt GalvezJ.助w田面 鴨 dhtt ofa probiotic,加ゎら
“

lirJw耐加 rJ鰤

101



ト

〉

|  '

r‐
‐

l

SSP,∫α′卜節i郷,httWS modelofmtcolitis.WorldJ Ganoentr01.20057;11:5185‐92.

94.  PahnenM,Dielemm Lヽ SoeSawO■ttPemAS,Mcuwissen SG,vanRees EP.

Eren of10mlbudesonide m硼[Ontt ce11‐mediated i― une response in acute and

relapsing col五 s h nts.DigDis Sci,19984■ 251825.

95。  Waltt JL,MぶⅡ典 W,Asfn S,Liu DY,Reductionofacute and側面嘲劇

colitis hrat by an皿」Ыtt ofnemOphil mivatiOn.Am J Physid utrOintettLiverPhysiol.

1998:274:G802"8.

96. AppleyardCB,Wallace JL.RmivatiOn Of呻 面muced。 Olitis and tt prevention

byantiロセ』a― torydH川野弘ノ牡nlJPhysiol ntrointettLiverPhysid.1995:269:Gl19-25.

102



辮

'    本研究を遂行するにあたり適切な御助言を賜り,数多くの御尽力を頂きました、森田

卜     達也教授に心より感謝いたしま九

卜      また,本研究を進めるにあたり,多大な御援助を戴くとともに,本論文をまとめる

卜     に際して御高閲を戴いた河岸洋和教授,塩尻信義教授ならび近藤満准教授に心より感

謝致します。

ゃ     また,本研究を行うにあたり,イ オンクロマトによるS04の分析について後助言を

「     頂きました森田明雄教授ならびにフローサイ トメーターを用いた菌数測定やリアルタ

イム PCRによる乳酸菌の定量法を教えて頂いた北海道大学園山慶准教授に心より感

l     謝いたします。

与      最後に,本実験遂行中に多大なるご協力を頂きました静岡大学農学部応用生物化科

rr    食品栄養化学研究室の皆様に心より御礼申し上げます。

・
　

　

１
　
　
１

　
　

卜
　

　

，
　

　

ｖ
　

　

マ
　

　

■
　

　

■
・　

　

ｒ
　

　

・り
　

　

［

103


