
１．緒言
亜鉛欠乏症状の１つとして味覚障害が挙げら
れるが、２００３年の調査において味覚障害患者は
１３年前に比べて約１０万人も増加し、約２４万人に
のぼることが報告されている１，２）。また、愛場

ら３）の大阪市立病院と大阪医療センターの味覚
外来患者を１９９２～２００９年に調査した結果でも同
様に増加傾向にあり、若年者における味覚低下
も多いことが報告されている４）。味覚障害の原
因としては、亜鉛等の栄養素摂取量５－７）や飲
酒習慣７，８）のほか、加齢や性別１，８－１３）、抑うつ
状態１４，１５）、喫煙９，１１，８，１７）、月経周期１８－２５）、嗜好２６
－２８）などの報告がある。
若年期女性の食生活状況については、痩身願
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以上、本研究における成長期の雌性正常ラットのACE活性比および血清亜鉛濃度の結果から、低亜鉛食の摂取による
亜鉛欠乏状態を確認することができた。亜鉛が充足したバランスの良い栄養素の摂取状態では、アルコールを摂取した場
合でもアルコール脱水素酵素の代謝が順調に行われ、アルコール摂取を中止すれば回復する可能性が示された。しかし、
低亜鉛食摂取状態の持続は、アルコール摂取が亜鉛要求量に影響を及ぼすことが推察された。若年女性においても、欠食
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望や朝食欠食、外食、偏食等によるアンバラン
スな栄養素摂取が指摘されており２９－３５）、内閣
府の調査３６）では若年者の朝食欠食の割合は４割
にも達し、平成２８年度国民健康・栄養調査によ
ると女性では２０歳代が２３．１％と最も高く３７）、亜
鉛摂取量の不足による味覚の異常についても懸
念されている。また、生活習慣病のリスクを高
める量を飲酒している女子の割合は、平成２８年
国民健康・栄養調査３７）では平成２４年に７．６％で
あったのに対して９．１％と増加している３７，３８）。
我々は、味覚感度が低下している若年女性で亜
鉛摂取量の不足や飲酒習慣の関与が示唆される
ことを報告してきた７）。適量のアルコール摂取
は、冠動脈疾患の死亡率を低下させ３９－４０）、ス
トレス解消にも役立つといわれている。しかし、
過剰のアルコール摂取は、脂肪肝や肝硬変など
の肝障害、アルコール依存症をはじめ、肥満や
高血圧、脂質異常症、慢性腎臓病といった生活
習慣病の原因となるため、習慣的なアルコール
過剰摂取の健康への影響が危惧されている。
一方、亜鉛は生物の成長に必須の栄養素４１，４２）

であり、ヒトでは体重７０㎏の人で骨格筋、骨、
皮膚、肝臓、脳、腎臓等の体内に約２．０ｇ分布
し４３）、皮膚代謝、核酸・たんぱく質の合成、ホ
ルモンの合成・分泌、味蕾形成など多くの生理
的役割に関与している。亜鉛は、Keilin ら４４）が
炭酸脱水酵素の構成成分であることを報告した
のをはじめ、代謝に関与する３００種類以上の酵
素成分として生体内の種々の生理機能を担って
おり４５）、主要なものとしてアルコール脱水素酵
素（ADH）、ロイシンアミノペプチダーゼ
（LAP）、アルカリホスファターゼ（ALP）、
スーパーオキシドジムスターゼ（SOD）、アン
ギオテンシン変換酵素（ACE）、DNAポリメ
ラーゼ等が知られている。
亜鉛の栄養状態の判定には、近年、White ら

４６）や Dahlheim ら４７）が実験動物において血中に
は亜鉛と結合した活性型ACEと結合していな
い非活性型ACE（apo－ACE）が存在してい
ることを報告し、坂井４８）、武田４９）、小林５０，５１）、
高岡５２）、猿倉５３）はヒトで、また、Apgar５４）はモ
ルモットで、亜鉛欠乏状態ではACEの活性型
に対する非活性型の割合が上昇するため、ACE
活性比が指標として有用であると報告してい
る。またWeismann ら５５）は、亜鉛欠乏状態で
はALP合成が制限され活性低下が見られ、柏
原ら５６）も同様に LAPやALPの活性低下を報
告し、亜鉛の体内貯蔵量の指標として有用であ
ることを示している。
一方、飲酒習慣者では、アルコールの分解に
必要なADHが亜鉛含有酵素であるため過度の
アルコール摂取は血中と肝臓中の亜鉛濃度を低
下させる。このような亜鉛栄養レベルの低下は
肝障害の程度と相関し、肝硬変を生じることが
報告されている５７）。
以上のことより、味覚低下には、亜鉛摂取量
不足やアルコールの過剰摂取がそれぞれ関与す
ると推察される。そこで本研究では、若年女性
を対象としているため、正常雌性ラットを用い、
血清亜鉛濃度およびACE活性比、LAP活性お
よびALP活性値を亜鉛栄養状態の指標とし、
アルコール摂取による亜鉛要求への影響と関連
性を検討することを目的とした。

２． 実験方法
（１）実験動物、飼料および飼育条件
４週齢の Sprague-Dawley（SD）雌性ラット

２１匹を三協ラボサービス株式会社（東京）より
購入し、３週間標準固形飼料（クレア精製飼料，
日本クレア（株），東京）にて予備飼育後、７
週齢時に各群の平均体重が同じになるよう以下
の４群に分けた。
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*1 mg/ 100g

KH2PO4 1,730.0 1,730.0 
CaHPO4 2H2O 1,500.0 1,500.0 
CaCO3 1,355.4 1,355.4 

 806.0  800.0 
MgSO4 7H2O  800.0  800.0 
NaCl  600.0  600.0 
FeC6H5O7 5H2O  190.0  190.0 
MnSO4 4H2O   15.4   15.4 
2ZnCO3 3Zn(OH)2 H2O    6.0   
Ca(IO3)2     1.54     1.54 
CuSO4 5H2O     1.26     1.26 
CoCl2 6H2O    0.4    0.4 

7,000.0 7,000.0 

%
30.0
33.0
 1.0
20.0
 5.0
 3.0
 1.0
 7.0

① コントロール食（クレア精製飼料：亜鉛濃
度３５．３ppm）＋水道水（以下水）群５匹
② コントロール食＋１０％エタノール水（以下
エタノール）群５匹
③ 低亜鉛食（亜鉛濃度０．７ppm）＋水群５匹
④ 低亜鉛食＋エタノール群６匹
これらの条件下で７週齢から３週間飼料およ
び飲料水とも自由摂取させ、９週齢時に尾静脈
より採血した後、１０週齢から３週間は、各群飼

料はそのままで飲料水のみ①と②、および③と
④の水とエタノールを相互に交換して飼育を継
続し、１２週齢時に再び採血し、エタノール経口
摂取の有無による亜鉛指標値の変化を観察し
た。コントロール食および低亜鉛食の組成は表
１に示した。飼育は個別のケージで、室温２３±
２℃、湿度５５±１０％、８：００～２０：００の１２時間
照明の条件下で行った。すべての実験動物につ
いての取り扱いは、２００６年環境省告示第８８号「実

表 1 飼料の基本組成および亜鉛濃度
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験動物の飼養及び保管並びに苦痛の軽減に関す
る基準」を遵守して行い、東京家政大学動物実
験委員会の承認を受けて行った研究である（承
認番号：２０１５－０１）。

（２）食餌摂取量・飲水量および体重の推移
摂食量，飲水量および体重は、実験期間中週
に２回測定した。摂食量および飲水量は、飲料
水切替前および切替後の１匹あたりの平均値を
求めた。体重については群ごとと、週ごとの１
匹あたりの平均値を求めた。

（３）解剖および採血方法
実験飼料投与前の６週齢、飲水交換前の９週

齢および１２週齢に尾静脈より採血を行い、血清
中亜鉛含有酵素活性および亜鉛濃度を測定し
た。血液は遠心分離後、血清を分離し、分析時
まで－７５℃で凍結保存した。
実験期間終了後の１４週齢時に１２時間絶食後、
イソフルラン麻酔下、腹部大動脈からの全血採
血により屠殺した。心臓、肺、肝臓、胃、腎臓、
腎周囲脂肪、脳を摘出し生理食塩水で洗浄後、
各重量を測定した。

（４）血清亜鉛濃度の測定
血清亜鉛濃度は、メタロアッセイ亜鉛測定 LS
（メタロジェニックス株式会社，千葉）で測定
した。発色液２３０μL に血清試料１２μL を混合し、
室温５～１０分後、マイクロプレートリーダー（バ
イオラッド iMark，東京）を用いて主波長５６０
nmおよび副波長６９０nmの吸光度を測定するこ
とにより求めた。

（５）アンギオテンシン変換酵素（ACE）［EC
３．４．１５．１］活性測定および活性比算出
血清中のACE活性の測定には、アンギオテ

ンシン転換酵素キットACEカラー（富士レビ
オ（株），東京）を使用し、坂井４８）および小林５１）

の方法に従って測定した。活性型ACEの測定
には、pH８．３に調整した１mMリン酸緩衝液
（１５０μＭ H2SO4を含む）、非活性型ACEを
含むACE活性の測定には、亜鉛添加の１mM
リン酸緩衝液（１５０μＭ ZnSO4を含む）を用い、
あらかじめ氷中で血清と等量混合した後、キッ
トの方法に従って測定した。すなわち、基質と
してｐ-ヒドロキシベンゾイル-グリシル-Ｌ-ヒ
スチジル-Ｌ-ロイシンを用い、予備加温後、各
リン酸緩衝液と合わせた血清に混合し、３７℃２０
分反応後、反応を停止し、５０５nmで吸光度を
測定した。ACE活性比は、坂井４８）や Apgar５４）

の方法に準じ、以下の式により算出した。なお、
亜鉛欠乏度が高いほど、非活性型ACE活性が
高くなるためACE活性比は上昇すると報告さ
れている４８－５１，５４）。
ACE活性比（％）＝非活性型ACE活性／活
性型ACE活性×１００

（６）ロイシンアミノペプチダーゼ（LAP）［EC
３．４．１１．１］活性測定
LAP活性の測定は、基質としてＬ-ロイシル-
ｐ-ニトロアニリド（メルク，ドイツ）を使用
し、血清１０μL に基質４９０μL を添加後、３７℃９０
分反応させ、３０％酢酸１５０μL で反応を停止し
た。遊離したｐ-ニトロアニリンを４１０nmの吸
光度で測定し、１分間に１μmol のｐ-ニトロア
ニリンを遊離させる酵素量を１単位（Ｕ）とし
た。

（７）アルカリフォスファターゼ（ALP）［EC
３．１．３．１］ 活性測定
ALP活性の測定は、基質にｐ-Nitrophenyl
Phosphate Liquid Substrate System （ｐ-NPP）

ラットにおける亜鉛の栄養状態とアルコール経口摂取との関係

― 58 ―



(g/ / )
   

 
7-9  
( ) 

10-12  
( ) 

7-9  
( ) 

10-12  
( ) 

 
 

17.8 0.83  14.2 0.64 # 28.1 5.89 *b 19.2 2.09 # 

 
 

15.7 1.29 15.9 0.86 19.2 1.10 26.9 8.91 

 
 

14.9 0.55 12.4 1.26 *a# 21.9 1.64 19.8 1.90 

 
 

15.3 1.52 16.6 1.64 *a 16.2 2.33 *b 32.1 9.88 # 

Mean S.E
  *ab p<0.05

   # p<0.05

（シグマアルドリッチジャパン，東京）を用い
ることにより測定した。血清１０μL にｐ-NPP
４９０μL を加え、３７℃３０分間反応させ、3M NaOH
150μL で反応を停止した後、遊離したｐ-ニト
ロアニリンを４０５nmで測定した。１分間に１
μmol のｐ-ニトロアニリンを遊離させる酵素量
を１単位（Ｕ）とした。

（８）統計処理
すべての実験データは平均値±標準誤差

（mean±S.E.）で表示した。統計検定には、
統計ソフト SPSS Statistics 24（日本アイ・
ビー・エム株式会社，東京）を使用し、多群間
の比較では一元配置分散分析により解析後、多
重比較はTukey 法を用いた。週齢間の比較は
Wilcoxon 符号付順位和検定を行った。いずれ
の検定も有意水準ｐ値は５％以下とした。

３．実験結果
（１）食餌摂取量・飲水量および体重の変化
飲料水切替前後の平均摂食量および飲水量を
表２に示した。摂食量は切替前の７～９週齢で
は、亜鉛含有量の異なる飼料およびエタノール
摂取の有無による有意な差はみられなかった
が、切替後の１０～１２週齢では、低亜鉛食群間に
おいて④のエタノールから水に切替えた群と比
較して③の水からエタノールに切り替えた群で
有意に低い結果となった。切替前後の比較では、
①コントロール食群および③低亜鉛食群の水か
らエタノールに切り替えた群において切替後に
有意な摂食量の低下が観察された。
飲水量は、切替前の７～９週齢では、①群と
比較して④群において有意に低い結果となった
が、飲料水切替後は各群間に有意な差は観察さ
れなかった。また、飲料水切替前後の比較では、
①群において水からエタノールに切替えたこと

表 2 飲料水切替前後の摂食量および飲水量
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(g/100g body weight)
     
    

 0.35 0.01 0.34 0.01 0.33 0.01 0.36 0.01 
 0.45 0.01 0.52 0.08 0.46 0.00 0.45 0.01 

 2.74 0.09 2.59 0.06 2.71 0.06 2.79 0.14 
 0.45 0.02 0.47 0.02 0.51 0.02 0.51 0.03 

 0.73 0.02 0.74 0.03 0.75 0.01 0.78 0.03 
 5.87 0.59 *a 4.82 0.39 3.46 0.47 *a 4.46 0.77 

 0.74 0.02 0.79 0.04 0.84 0.01 0.83 0.06 
Mean S.E
 *a p<0.05

により有意に減少した。④群ではエタノールか
ら水に切替たことにより有意に増加した結果と
なった。
実験期間中に飼料および飲料水から摂取した
各群の亜鉛およびエタノールの摂取量を１匹・
１日あたりで算出した。なお、水道水中の亜鉛
含量は、１．０mg/L（１μg/mL）とした。亜鉛
摂取量は、コントロール食群①：５８７．５μg，②：
５７９．８μg、低亜鉛食群③群：２９．４μg，④：３４．５
μg となり、低亜鉛食群はコントロール群と比
較しておよそ１／１８量となった。エタノール摂
取量は、コントロール食群①１．９２ｇ（１０～１２週
齢），②１．９２ｇ（７～９週齢）、低亜鉛食群③１．９８
ｇ（１０～１２週齢），④１．６２ｇ（７～９週齢）で
あった。
体重については、いずれの週齢においても各
群間に有意な差は観察されなかった。

（２）各臓器重量
実験期間終了後の体重１００ｇあたりの臓器重

量を表３に示した。心臓、肺、肝臓、胃、腎臓、
脳、腎臓周囲脂肪重量について測定したが、有

意な差がみられたのは腎臓周囲脂肪重量のみで
あった。いずれも水からエタノールに切替えた
群の①コントロール食群に比較して③低亜鉛食
群において有意に低い結果となった。その他の
臓器については亜鉛欠乏による変化は認められ
なかった。

（３）亜鉛の栄養状態
血清中の亜鉛の栄養状態を調べるために血清
亜鉛濃度、ACE活性および LAP活性、ALP
活性を測定した。血清亜鉛濃度（表４）、飲料
水切替前の９週齢では個体差が大きかったため
か４群間に有意な差はみられなかったが、②の
コントロール食エタノール摂取群に比較して③
の低亜鉛食水摂取群において低い傾向（p＝
０．０８９）が観察された。飲料水切替後の１２週齢
では、①のコントロール食群に比較して③と④
の低亜鉛食群において有意に低く、②のコント
ロール食群に比較して③と④の低亜鉛食群にお
いて有意に低い結果となった。飲料水切替前後
の比較では、コントロール食群では水からエタ
ノールおよびエタノールから水に切替えたこと

表 3 実験期間終了後の臓器重量
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(μg/dL) ACE  (%) 
9

( ) 
12
( ) 

9
( ) 

12
( ) 

191.0 15.69 
 

200.3 9.31 *ab 3.54 1.48 *e 5.80 0.80 *h 

197.4 43.69 199.7 15.21*cd 6.23 1.12 *f 4.43 0.58 *i

93.6 8.88 
 

77.1 13.49 *ac 15.44 3.22 *efg 7.87 1.10 # 

122.6 29.62 
 

65.1 8.15 *bd# 7.81 0.74 *g 11.00 1.64 *hi# 

Mean S.E.   
*a-i p<0.05
# 9 p<0.05

Mean S.E.
*a p<0.05  

 # 9 p<0.05

LAP (U/mL) ALP (U/mL)

9 12 9 12
( ) ( ) ( ) ( ) 

9.20 0.40 *a 9.87 0.45  45.07 6.65 29.88 4.02 #

10.79 0.46 *a 11.55 1.75 28.26 3.23 31.39 6.44 

9.51 0.18 9.29 0.32  19.07 1.67 26.09 11.01 #

9.72 0.28 9.50 0.34  26.36 3.70 51.88 11.01 #

による血中亜鉛濃度の変化は観察されなかった
が、低亜鉛食群においては④のエタノールから
水に切替えた群において低値（p＝０．０２８）が
観察された。
血清中のACE活性比（表４）は、９週齢で
は①と②のコントロール食群に対して③の低亜
鉛食群において有意に高い結果となり、低亜鉛

食群同士ではエタノール摂取群について有意に
低い結果となった。飲料水切替後の１２週齢では、
①と②のコントロール食群に比較して④の低亜
鉛食群において有意に高くなった。飲料水切替
前後の比較では、低亜鉛食群について③の水か
らエタノールに切替えた群で有意に低く、④の
エタノールから水に切替えた群においては有意

表４ 血清中亜鉛濃度およびACE活性比

表５ 血清LAP活性およびALP活性
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ACE

LAP

ALP

9 12 ACE LAP
ALP
* p<0.05

に高い結果となった。
血清 LAP活性（表５）は、９週齢では、コ
ントロール食で①の水を摂取した群に対して②
のエタノールを摂取した群において有意に高く
なったが、低亜鉛食の影響はみられなかった。
切替後は各群間に有意な差は観察されなかっ
た。切替前後の比較でもエタノール摂取の影響
は認められなかった。
血清ALP活性（表５）は、９週齢では①コ

ントロール食水摂取群に対して③低亜鉛食水摂
取群において平均値では低い結果となったが、
エタノール摂取による有意な影響は観察されな
かった。飲料水切替後の１２週齢においても同様
に各実験群間に有意な差は観察されなかった。
切替前後の比較では、①のコントロール食群に
おいて水からエタノールに切替えたことにより

有意に低下し、低亜鉛食群では、③の水からエ
タノールに切替えた群および④のエタノールか
ら水に切替えた群いずれにおいても有意な上昇
が観察された。
飲料水切替後の血清中の亜鉛栄養状態の変化
を表６にまとめた。コントロール食群では、エ
タノール摂取の影響は、①の水からエタノール
に切替後にALP活性値の低下にのみ表れ、そ
の他の測定項目に変化はみられなかった。一方、
低亜鉛食群では、血清亜鉛濃度について④群で
低下、ACE活性比において③群で低下、④群
で上昇し、ALP活性では、③④群ともに上昇
した結果となった。

４．考察
これまで我々は、若年女性のうち味覚感度の

表 6. 飲料水切替後（12 週齢）の血清亜鉛濃度，ACE活性比，LAP・ALP活性値，亜鉛
及びエタノール摂取量の変化
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低下している者において亜鉛摂取量の不足およ
び飲酒習慣のあることを報告してきた７）。すな
わち、亜鉛欠乏とアルコール摂取が相乗的に味
覚感度の低下に関与していることが考えられ
る。アルコールの代謝には、亜鉛含有酵素であ
るアルコール脱水素酵素が必要であるため、飲
酒によりさらに亜鉛要求量が増加するものと推
察される。そこで、本実験では、成長期の雌性
正常ラットを用いることにより、エタノールの
習慣的摂取が亜鉛要求量に影響するか、エタ
ノール摂取を中止すると回復するかについてヒ
トに外挿できるデータを蓄積することを目的と
して検討を行った。エタノール摂取期間は、亜
鉛欠乏の影響は３週間飼育で十分な成績が得ら
れ５８）、また、亜鉛欠乏ラットの味蕾のターンオー
バーが約３６５時間と報告されている５９）ことより、
低亜鉛食で３週間飼育後、飲料水を交換するこ
ととした。
実験食開始３週間（７～９週齢）では、コン
トロール食および低亜鉛食群ともに摂食量に有
意な差はなく、飲水量ではエタノール摂取群に
おいて低い傾向にあった。飲料水切替後（１０～
１２週齢）では、同様にエタノールに切替えた群
において摂食量および飲水量とも低い傾向がみ
られたが、コントロール食群においては水から
エタノールに切替えた群で飲水量が有意に減少
し、低亜鉛食群では、エタノールから水に切替
えた群で有意に増加した結果となり、亜鉛含有
割合の異なる飼料摂取による一定の傾向は観察
されなかった。また、体重にも有意な影響はみ
られなかった。低亜鉛食および亜鉛欠乏食給餌
により、投与４日目で摂食量が減少したことが
報告されている６０，６１）が、本実験では亜鉛含有量
の違いによる摂食量における差異はみられな
かった。そこで、各々の飼料群における亜鉛お
よびエタノール摂取量を求めたところ、コント

ロール食群で１匹あたり５８４μg／日，低亜鉛食
群で３２μg／日と、低亜鉛食群はコントロール
食の１８分の１以下の亜鉛摂取量であったことが
わかった。エタノール摂取量は実験期間を通し
て４群間に大きな差異は認められなかった。
臓器重量については、腎周囲脂肪重量のみコ
ントロール食の水からエタノールに切替えた群
に対して低亜鉛食の水からエタノールに切替え
た群において有意に低い結果となった。これに
ついては飲料水の条件は同一のため低亜鉛食の
影響と考えられる。Hamaguchi ら５８）も、３週
間および８週間の亜鉛欠乏食投与による精巣周
囲脂肪の著しい減少を報告している。しかし、
本実験と異なり体重も減少しており、試料中の
亜鉛含有量あるいは動物種の違いによるもので
あるのかは不明である。
エタノール摂取による亜鉛の栄養状態は、血
清亜鉛濃度、ACE活性比および亜鉛含有酵素
により評価した。血清亜鉛濃度は、飲料水切替
前の９週齢では平均値を比較するとコントロー
ル食群が高く低亜鉛食群で低い傾向がみられる
が、個体差が大きかったためか統計学的有意差
はみられなかった。１２週齢では、コントロール
食群では血清亜鉛濃度に変化はみられなかった
が、低亜鉛食群ではいずれの飲料水においても
さらに血清亜鉛濃度が低下傾向にあった。また、
エタノール摂取の影響では、コントロール食群
においては血清亜鉛濃度に影響を及ぼすことは
なく、低亜鉛食においては平均値に変動はみら
れたものの有意な差は得られなかった。これら
のことより、コントロール食群のように亜鉛摂
取量が十分である場合、１日あたり１．９２ｇのエ
タノール代謝に支障はなく、亜鉛要求量に影響
は及ぼさなかったものと推察される。しかし低
亜鉛食群では、水からエタノールに切替えた群
とエタノールから水に切替えた群のいずれにお
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いても、血清亜鉛濃度はコントロール食群と比
較して有意に低下したため、エタノール摂取の
有無によらず、亜鉛欠乏度がさらに亢進したも
のと考えられる。
ACE活性比は亜鉛欠乏状態のよい指標とな
り、欠乏度が高いほど血清中の非活性型ACE
が上昇するため高値になることが報告されてい
る４８－５２）。コントロール食群では水からエタノー
ルに切替えた群とエタノールから水に切替えた
群いずれにおいても、実験群間および切替前後
に有意な差はみられなかった。一方、低亜鉛食
群では、９週齢における水摂取群および１２週齢
におけるエタノールから水に切替えた群におい
て、コントロール群に比較して有意に上昇した
ため、低亜鉛食摂取により亜鉛欠乏度が亢進し
たことが明らかとなった。エタノール摂取の影
響では、低亜鉛食群において９週齢でエタノー
ル摂取群と比較して水摂取群において有意に高
い結果となり、１２週齢では同様に水に切替えた
群において有意に高い結果となった。これらの
ことより、亜鉛を十分量摂取している場合は血
清亜鉛濃度と同様にエタノールの代謝には支障
はなかったが、食餌からの亜鉛欠乏状態におい
て本実験条件ではエタノール摂取の中止が
ACE活性比をさらに上げるなど逆の結果が得
られた。亜鉛の腸管からの吸収率は摂取量に
よって変動するため、低亜鉛食ラットにおいて
吸収率が亢進していたことが考えられる。一方
で、アルコールの慢性多量摂取者では低亜鉛血
症が多く、亜鉛の吸収阻害、肝臓での貯蔵亜鉛
の低下、尿中排泄量が増したとする報告があ
る５７）。また、エタノールを投与したラットの糞
便中の亜鉛排泄量の増加が認められ６２）、食餌中
の亜鉛濃度が減少すると血清中亜鉛濃度が低下
し、肝臓に蓄積され、生命維持活動に優先的に
動員されて、最後までホメオスタシスは保持さ

れるともいわれている６３）。本実験では、もとも
と低亜鉛状態であったため腸管からの吸収率が
上昇してもアルコール代謝のために亜鉛が消費
された可能性が考えられるが、今後機序を明ら
かにする必要がある。
LAPはACEと同様に亜鉛含有酵素である
が、コントロール食群において水摂取群と比較
してエタノール摂取群で高い結果となったが、
その他の条件による差異は観察されなかった。
亜鉛欠乏状態の指標としては適さないのかもし
れない。ALP活性は、９週齢において水摂取
群で、コントロール食群に比較して低亜鉛食群
が有意に低い結果となったが、水からエタノー
ルに切替えた群で、コントロール食群では有意
に低下したが低亜鉛食群では有意に上昇し、低
亜鉛食群においては水からエタノールに切替え
た群においても有意に上昇した。食餌からの亜
鉛欠乏状態では一定の傾向が観察されない可能
性も否定できない。小島ら６３）は、高亜鉛食、
低亜鉛食および亜鉛欠乏食で６週間飼育し、血
清中亜鉛濃度とALP活性を測定しているが、
亜鉛欠乏食群と対照食の間に有意な差は認めら
れなかったことを報告している。
最後に、亜鉛栄養状態の指標となるデータに
ついて、飲料水切替前の９週齢時と切替後の１２
週齢時の測定結果の変化を追跡したところ、亜
鉛が充足したバランスのよい栄養素の摂取状況
下では、アルコールを摂取した場合でもALP
活性値が低下したのみでアルコール摂取後、水
を摂取することにより、元の値に戻る証拠が示
された。このことより、亜鉛が適正量摂取され
ていれば、アルコール脱水素酵素の分解能力に
影響を及ぼすことはなく、また回復においても
影響はないことが示唆された。一方、低亜鉛食
条件下では、一定の傾向はみられなかったもの
の、血清亜鉛濃度、ACE活性比、血清ALP活
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性値に変動がみられたことより、明確にアル
コール摂取の影響を受けていることが推察され
た。
平成２８年度国民健康・栄養調査結果３７）による
と、若い世代ほど外食や中食の利用割合が高い
ことが報告されている。現代の食生活は豊かに
なる一方で、食材や料理の酸化防止目的などに
より、リン酸塩類、クエン酸、フィチン酸、グ
リシン等のキレート作用のある食品添加物が使
用されている。亜鉛摂取量不足に食品添加物の
摂取による吸収阻害が伴うと、さらに亜鉛の利
用効率は低下するものと考えられる。若年女性
においても、欠食や偏食等による亜鉛摂取量の
不足に加え、食品添加物の多い食事やアルコー
ル摂取量が増えることで、アルコール脱水素酵
素の分解能力の低下に陥り、さらなる亜鉛欠乏
状態を招くおそれがあり、さらに詳細な検討が
必要である。

５．結論
本実験における低亜鉛食の摂取による亜鉛欠
乏状態は、ACE活性比および血清亜鉛濃度の
結果から確認された。また、アルコール脱水素
酵素が亜鉛を活性中心に持つため、亜鉛が充足
している状態ではアルコールを摂取した場合で
も代謝が順調に行われ、アルコール摂取を中止
すれば回復する可能性が示された。しかし、低
亜鉛食摂取状態の持続は、アルコール摂取が亜
鉛要求量に影響を及ぼすことが明らかとなっ
た。亜鉛摂取不足により味覚障害を誘発するこ
とが知られているが、さらに慢性的な亜鉛欠乏
により、３００種類以上におよぶ亜鉛含有酵素活
性に影響が及ぼされるため、亜鉛充足状態にお
けるアルコール摂取時とは異なる吸収および代
謝変化が生じる可能性が示唆された。
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Abstract

In our previous study, we observed an association between decline in sensing taste and
insufficient zinc levels and alcohol consumption in young women. Therefore, we examined whether
ethanol consumption is related to the amount of zinc, and whether blood zinc density recovers
when ethanol consumption is stopped. For this study, female rats in a period of growth were used,
and the angiotensin converting enzyme（ACE）activity ratio, which requires zinc, leukocyte
alkaline phosphatase（LAP）activity, alkaline phosphatase（ALP）activity, and blood zinc density
as indexes of the nutritional status of zinc, were evaluated. We aimed at helping toward the
betterment of the lifestyle of young women. We found almost no difference in the amount of food
and ethanol ingested with respect to the zinc content through the experimental period. Moreover,
there were no significant differences in weight. However, with respect to organ weight,
significantly lower weight of the perinephric fat was observed in the group of rats initially fed low
zinc content water and then substituted with ethanol administration compared to that in the group
of rats initially controlled water meal and then substituted with ethanol.
The study as determined the changes before and after switching the water with ethanol as an
index of decrease in zinc levels. As a result, the group of rats fed a controlled meal exhibited
decreased serum ALP activity after substituting water with ethanol. Moreover, serum ALP
activity value of the group returned to its original value after changing ethanol to water. However,
in the group fed a low zinc meal, blood zinc density, ACE activity ratio, and ALP activity values
changed significantly. Therefore, it was suggested that these factors are highly influenced by
alcohol consumption.
From the above mentioned results, the decrease in zinc, confirmed by the ACE activity ratio and
serum zinc concentration, was found to be due to the low zinc meal in female rats during growth. In
case of females consuming a meal with well balanced nutrients and adequate zinc levels, following
alcohol consumption, oxidation by alcohol dehydrogenase is normal. Moreover, there is a possibility
that blood zinc density will return to normal values after stopping alcohol consumption. However,
in this study, the rats were continually fed a low zinc meal, and it was inferred that oxidation of
alcohol requires zinc. In addition, in young women, insufficient zinc content because of various
reasons, such as missing a meal, consumption of an unbalanced diet, and consuming high levels of
many food additives and alcohol, may decrease the levels of alcohol oxidizing agents such as zinc
and alcohol dehydrogenase.

Keywords：Rat, Zinc, Alcohol, Nutritional state of zinc
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