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摘　　要

本研究旨在探討抗脂肪分解酶特異性免疫蛋黃抗體 (anti-lipase IgY) 對小鼠體重控制功效的評估。抗體的生

產是利用豬脂肪分解酶為抗原，對 6 隻來亨蛋雞進行免疫注射，並以酵素結合免疫吸附分析法 (enzyme-linked 
immunosorbent assay, ELISA) 方式進行免疫蛋抗體含量的分析。結果顯示，雞蛋中 anti-lipase IgY 的特異性抗體含量

於雞隻免疫接種後第 3 週開始上升；自第 3 週到第 20 週，平均每個蛋黃中之總 Ig Y 含量與 anti-lipase IgY 特異性抗

體含量分別為 143.8 ± 18.0 mg/yolk 與 7.6 mg ± 0.4 mg/yolk。以小鼠為動物模式進行 anti-lipase IgY 對體重控制的試

驗評估，結果顯示每日餵飼 4 mg 之 anti-lipase IgY 對於以高脂飼料誘發肥胖的小鼠具有控制體重增加的效果。因此 
anti-lipase IgY 未來或許可具有應用作為食品添加物之潛力，透過抑制胰臟分泌的 lipase 在腸道的作用，減少脂肪的

吸收達到控制體重的功效。

關鍵詞：蛋黃免疫球蛋白、脂肪分解酶、體重控制。

緒　　言

雞蛋是具有高蛋白質含量及重要營養成分的民生必需食品。此外，雞蛋也是目前應用廣泛的多功能性生物製

劑原料之一。雞蛋組成包括三個部分：蛋黃、蛋白及蛋殼，其中蛋黃是應用最廣的部分。蛋黃占整顆雞蛋重量約 
31%，其主要成分為 51% 水分、16% 蛋白質、30.5% 脂質和其他次要組成物，而蛋白質主要分布在卵黃粒 (yolk 
granule) 和卵黃漿 (yolk plasma)(Miranda et al., 2015)。在 yolk granule 包含卵黃高磷蛋白 (phosvitin)、α- 卵黃低脂磷

蛋白 (α- lipovitellins) 與 β- 卵黃低脂磷蛋白 (β-lipovitellins) 和脂溶性低密度脂蛋白 (low-density lipoproteins)；而在 
yolk plasma 之蛋白質包含 α-、β- 及 γ- 卵黃蛋白 (livetin) 等三種水溶性脂蛋白 (lipoproteins)，其中 γ-livetin 經分析後

發現是一種 IgG-like 的免疫球蛋白 (Polson and Von Wechmar, 1980)，因為是從蛋黃中發現，因而目前多被稱為蛋黃

抗體 (immunoglobulin in the yolk, IgY)。

雞蛋中的免疫球蛋白包含有 IgA、IgM 及 IgY 三種，它的來源是在產卵過程中由母雞的血液中轉移而來，

IgA、IgM 會存在蛋白中，而 IgY 則會移行到蛋黃部分。蛋黃中的 IgY 和哺乳動物血液中 IgG 的來源和免疫功能相 
似。IgY 是從鳥類 ( 包括家禽 ) 血液中的 IgG 運輸到蛋中並累積在蛋黃部分，這個過程作用就如同哺乳動物之 IgG，

主要由母親透過胎盤轉移至胎兒提供其被動免疫，使胎兒具有基本的病菌防衛系統 (Klemperer, 1893)。

家禽之蛋黃中含有來自母禽免疫產生之抗體是在多年前就為人所發現 (Klemperer, 1893)。雞隻如果以傳統免疫

法免疫，每隻雞每個月約可生產 1,500 mg 的 IgY，其中 2 － 10% 是具特異性之抗體 (Schade et al., 1994)。另外，利

用雞蛋生產抗體除了具有不必犧牲動物的好處外，更由於人類與禽類之遺傳距離遠，人類蛋白質在家禽較易引起免

疫反應 (Gassmann et al., 1990)；而且雞蛋 IgY 的純化步驟也已被建立 (Akita and Nakai, 1993)。由於上述多項優點，

利用禽蛋生產抗體漸受重視，曾有人利用 IgY 方式生產抗體，對抗大腸桿菌 (Amaral et al., 2002; Owusu-Asiedu et 
al., 2003)、沙門氏桿菌 (Lee et al., 2002)、牛冠狀病毒 (Ikemori et al., 1997)、狂犬病毒 (Sun et al., 2001) 或輪狀病毒

(Sarker et al., 2001) 皆可獲得 IgY 抗體，減輕病原之影響。

現今大眾因飲食習慣的改變，導致肥胖現象日益增加。肥胖症經常伴隨高血壓、高血脂症、糖尿病、冠心症、

腦中風、骨性關節炎、膽結石等慢性疾病 (Borgstrom, 1988; Leonhardt et al., 1999)，所以降低肥胖是防治上述疾病的

基礎。然而，肥胖是因為飲食中攝入過多的能量，長期堆積在脂肪組織而改變身體成分的組成，造成體重過重的情
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形。因此，改變日常飲食習慣，均衡膳食降低能量的攝取，是對抗肥胖重要原則 (Hill et al., 2000)。在日常飲食中脂

肪的攝取對於形成肥胖的影響遠大於碳水化合物的攝取；因此，如何少飲食中脂肪組成的消化和吸收是防治肥胖症

的關鍵。

食物中的脂肪組成並不是直接在小腸就能被吸收，它必須先經過胰臟所分泌的脂肪分解酶 (pancreatic lipase) 的
作用後，才能由小腸絨毛吸收利用。因此要克服因攝入過多的脂肪而發生肥胖的問題，首要之務就是阻止食物中

的脂肪組成被小腸絨毛吸收利用 (Ballinger and Peikin, 2002)，而要阻止食物中脂肪組成不被小腸吸收的關鍵，就是

要能抑制脂肪分解酶的作用，如此就可以達到體重控制的目的 (Gargouri et al., 1997)。故本研究之目的乃嚐試利用

豬脂肪分解酶 (lipase) 為抗原，對產蛋母雞進行免疫接種，藉以生產具有抗胰臟所分泌的脂肪分解酶功用之 IgY 抗 
體，並以小鼠為動物模式進行評估是否具抑制 ( 或 ) 減緩脂肪吸收而達到體重控制之功效。

材料與方法

I. 試驗動物

本試驗使用 23 週齡的白色單冠來亨蛋雞 6 隻，作為抗原免疫刺激及生產特異性抗體收集之來源。另外，使

用 10 － 12 週齡之雄性 ICR 品系小鼠 ( 購自 BioLASCO; I-Lan, Taiwan) 20 隻，以進行特異性抗體功效測試用。

本實驗之實驗動用使用、飼養管理及試驗內容經畜產試驗所實驗動物管理小組以畜試動字 97003 號申請核准在

案。

II. 抗原免疫濃度調整

選用豬脂肪分解酶 (Lipase from porcine pancreas; Type II; sigma Cat. No.L3126) 做為本次試驗的免疫抗原，抗

原免疫濃度調整先以牛血清白蛋白 (bovine serum albumin, BSA; Sigma Cat. No. A7906) 做標準曲線稀釋濃度成 5 
mg/mL、2.5 mg/mL、1.25 mg/mL、0.625 mg/mL、0.3125 mg/mL 及 0.156 mg/mL。將抗原濃度調整為 200 mg/mL 
做為免疫注射用。

III. 雞隻抗原免疫

免疫注射時，將抗原與弗氏完全佐劑 (Freund,s complete adjuvant) 以 1：1 比例調配成乳化狀液，對母雞行注

射。每隻母雞於左右胸部肌肉各注射 0.5 mL 進行免疫，第 4 週起每隔 2 週進行補強免疫注射時，改用弗氏不完

全佐劑 (Freund,s incomplete adjuvant)，整個免疫流程約歷時 12 週。

IV. 免疫蛋收集、蛋黃分離及冷凍乾燥

自免疫注射前一週開始收蛋 ( 控制組 )，以每隻雞為單位，將其每週所生之免疫蛋收集，進行蛋黃與蛋白分

離，收取蛋黃部分。並將每週第 3 天所生產的免疫蛋分離的蛋黃，個別進行冷凍乾燥，分析專一性抗體力價，

以了解在整個免疫的過程中雞隻的免疫反應情形。其餘天數所收取之蛋黃予以混合，存放於 -20℃備用，每週皆

以相同的方式進行，持續收蛋到最後一次免疫完成後的第 6 週。

V. 蛋黃中 IgY 抗體的分離與純化

以水溶液分離法 (Akita and Nakai, 1992) 進行蛋黃中 IgY 抗體分離與純化。取經過冷凍乾燥後的蛋黃粉 
15 g，以 20 倍 (300 mL) 去離子水溶解；及未經冷凍乾燥的蛋黃 30 g，以 10 倍 (300 mL) 去離子水溶解，變成蛋

黃液後調整 pH 至 5.0，隔夜再 pH 由 5.0 調至 7.0，離心 ( 700 × g，40 分鐘，4℃ )，取上清液以濾紙過濾，最後

的過濾液為 water soluble fraction (WSF)，即 IgY 抗體。

VI. IgY 抗體力價分析

以商業套組進行 ELISA (Abcam ELISA Kits; UK) 進行 IgY 抗體力價的分析，分析步驟如下：

(i) 第 1 天：

A. 在 96 孔反應盤中之樣品 ( IgY 抗體 ) 分析反應小孔中加入 100 μL 之抗原 (lipase, 10 μg/mL)，進行抗原的

塗抹 (coating)。
B. 在標準曲線的反應小孔加入 100 μL 的 rabbit anti-chicken IgY (10 μg/mL) (Sigma Cat # C2288)，置於冰箱中 

( 4℃ ) 作用至次日。

(ii) 第 2 天：

A. 將蛋黃粉做 20 倍稀釋成蛋黃液 ( 0.5 g 蛋黃粉加入 10 mL 去離子水置於 15 mL 離心管中震盪混勻 )，冷凍

備用。
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B. 將第 1 天製備的 96 孔反應盤從冰箱中取出，用磷酸緩衝溶液 (phosphate buffer saline, PBS; HyClone, Cat # 
SH30256.01) 沖洗 3 次，再於每小孔中加入 200 μL 的 2% BSA 後，置於冰箱中 ( 4℃ ) 作用至次日。

(iii) 第 3 天：

A. 在標準曲線反應小孔部分，每小孔分別加入 100 μL 不同濃度 (0.5、0.25、0.125、0.06、0.03、0.015 μg/
mL) 的 1 級抗體 [rabbit anti-Chicken IgY (H+L); Invitrogen, Cat # LS-C204071]。

B. 在樣品分析小孔部分，將第 2 天已製備完成的 20 倍稀釋之蛋黃液，再稀釋 100 倍後於每個檢測小孔加入 
100 μL 後，置於冰箱 ( 4℃ ) 作用至次日。

(iv) 第 4 天：

A. 取出 96 孔反應盤，使用含有 0.05% tween 20 的 PBS 溶液沖洗 3 次，再以 PBS 溶液沖洗 1 次以去除泡沫。

B. 隨後於每個檢測小孔加 2 級抗體 (alkaline phosphate-conjugated rabbit anti-chicken IgY; Sigma, Cat # SA1-
9514) 100 μL，置於 37℃作用 2 小時。

C. 2 小時之後以含有 0.05% tween 20 的 PBS 溶液沖洗 3 次，再以 PBS 溶液沖洗 1 次以去除泡沫後移除 PBS 
溶液。

D. 最後加入 100 μL 的呈色劑 (disodium p-nitrophenyl phosphate; Sigma-Aldrich, Cat. No. N9389) 反應 8 － 10 
分鐘，利用 microplate reader (Multiskan MS: Thermo Labsystems) 以波長 405 nm 進行吸光值測量。

VII. 蛋黃 IgY 抗體含量換算

一般雞蛋重約 60 g，蛋黃占整顆雞蛋重量約 31% (18.6 g)，故本實驗每顆雞蛋的蛋黃是以 18.6 g 為其重量。

每顆蛋黃 IgY 抗體含量換算方式為：IgY 抗體含量 (g)/mL × 18.6 = 每顆蛋黃 IgY 抗體含量 (g)。

VIII. 專一性抗體體重控制評估測試 IgY 抗體

(i) 小鼠飼養管理

10 － 12 週齡之雄性 ICR 品系小鼠 20 隻飼養在溫度維持 22 － 24℃、溼度維持 50 － 60%、光照週期為 
12 小時光照與 12 小時黑暗 ( 光照持續時間 07：00 － 19：00 ) 的鼠房中，飼養期間飼料與飲水採任食。

(ii) 試驗流程與分組

試驗期間約 7 週，分為適應期 ( 1 週 )、誘發期 ( 3 週 ) 和測試期 ( 3 週 ) 等三階段。適應期：試驗前所

小有鼠先於鼠房中飼養 1 週，使其適應環境。誘發期時，將小鼠進行逢機分組，各組間平均體重無顯著

差異為原則，分為 1 組餵食正常飼料 (Laboratory rodent diet/MF18, fat: 18%, Oriental Yeast, Tokyo, Japan) 之
對照組 (control group, C)，與 3 組餵食高熱量飼料 (TestDiet®, DIO rodent diet purified w/60% Energy From 
Fat-Blue/58Y1, fat: 34.9%, Tokyo, Japan) 之高熱量組 (high energy group, HE)，共分為 4 組 (5 隻 / 組 /cage)；
期間每週測量體重 2 次，確定 HE 組之體重顯著高於 C 組後 (P < 0.05) 即可進入測試期。測試期時 C 組持續

以正常飼料飼養，HE 組持續餵食高熱量飼料再依照 IgY 有無投予及投予劑量之高低分為 HE (-) 組 ( 不投與

IgY，灌食 PBS )、HE (1X) 組 (IgY 灌食 2 mg) 及 HE (2X) 組 (IgY 灌食 4 mg) 等三組，每組 5 隻。每天以胃

管灌食 IgY 1 次，每天記錄消耗的飼料總量，每隻小鼠每週進行 2 次的體重測量，持續 3 週。各試驗結束 
後，以過量的乙醚麻醉方式進行小鼠犧牲後解剖，採集副睪週圍脂肪組織並稱重。相關流程如下：

1 週 3 週 3 週
犧牲動物

適應期
正常飼料

誘發期
C 組：正常飼料
HE (-) 組：高熱量飼料
HE (1X) 組：高熱量飼料
HE (2X) 組：高熱量飼料

試驗期
C 組：正常飼料
HE (-) 組：高熱量飼料，不投與 anti-lipase IgY，灌食 PBS
HE (1X) 組：高熱量飼料，灌食 2 mg 之 anti-lipase IgY
HE (2X) 組：高熱量飼料，灌食 4 mg 之 anti-lipase IgY

IX. 統計分析

試驗所得數據以分析系統套裝程式 (SAS, Version 9.1, 2004) 分析，使用一般線性模式 (General Linear Model, 
GLM) 及鄧肯式多變異法 (Duncan,s multiple rang etest) 分析比較各處理組間的差異顯著性 (P < 0.05)。

結果與討論

I. 專一性 IgY 抗體生產
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蛋黃中所累積之 IgY 是源自母鳥 ( 包括家禽 ) 血液中的 IgG 使雛鳥具有基本的防衛系統 (Klemperer, 1893)。
因此，如同目前生產抗體的雞隻一樣，當給予家禽特定抗原進行免疫刺激，即可產生對應抗原之特異性抗體儲

存於蛋黃中 (Leslie and Clem, 1969)。本研究以 lipase 做為抗原，對白色來亨蛋雞進行免疫注射以生產 anti-lipase 
IgY。抗原劑量是根據大部分 IgY 文獻所使用的劑量進行免疫 (Hatta et al., 1993; Yoshinori and Jennifer, 2002)，
由於目前絕大部分應用於 IgY 的免疫抗原都是哺乳類腸胃道的細菌性病源 (Hatta et al., 1993; Bizhanov and 
Vyshniauskis, 2000)，其抗原劑量使用也多為 100 μg/mL 以下。因此 lipase 濃度亦採用 100 μg/ml 進行免疫，實驗

結果顯示，免疫期間蛋黃中的總 IgY 含量與 anti-lipase IgY 含量變化如圖 1 及圖 2 所示，平均總 IgY 含量與 anti-
lipase IgY 含量分別為 7.7 ± 1.2 mg/mL WSF 及 409.3 ± 16.7 μg/mL WSF，換算成每顆蛋黃平均總 IgY 含量與 anti-
lipase IgY 含量分別為 143.8 ± 18.0 mg/yolk 與 7.6 ± 0.4 mg/yolk。Schade et al. (1994) 指出隻雞以傳統的免疫方 
法，每隻雞每個月約可生產 1,500 mg 的 IgY，其中 2 － 10% 為具特異性的抗體。本研究免疫後特異性的 anti-
lipase IgY 含量約占總 IgY 的 5.08%。Sunwoo et al. (2002) 利用大腸桿菌 O157：H7 菌株為抗原，對產蛋雞進行

免疫研究中分析總 IgY 含量為 12.58 mg/mL WSF，其結果與本研究測得之總 IgY 含量高出許多。有文獻指出蛋

黃中總 IgY 的含量，會因分離方法及分析方法的不同而有所差異 (1 － 25 mg/mL WSF) (Rose et al., 1974; Shimizu 
et al., 1988; Li-chan et al., 1998)。

圖 1. 試驗期間蛋黃中總 IgY 的含量 (mg/mL WSF)。
Fig. 1.	 The content (mg/mL WSF) of total IgY per egg yolk during the immunization period.
	 Values are shown as average data from eggs in the same week for all experimental chickens. Vertical bars indicate the 

standard deviation.
	 ▲Time of antigen immunization.

圖 2. 試驗期間每個蛋黃中 anti-lipase IgY 的含量。

Fig. 2.	 The content of anti-lipase IgY per egg yolk during the immunization period.
	 Values are shown as average data from eggs in the same week for all experimental chickens. Vertical bars indicate the 

standard deviation.
	 ▲Time of antigen immunization.

由圖 2 可知，蛋黃中 anti- lipase IgY 的特異性抗體含量，在免疫後第 3 週起開始上升，且分別於第 9 週 
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(915 μg/mL) 週和第 15 週 (941 μg/mL) 出現二個高峰，整個免疫期間以第 9 週至 16 週為 anti- lipase IgY 含量較高

的時期，平均每顆蛋黃可生產約 10 mg 的 anti-lipase IgY。雞隻免疫後特異性 IgY 抗體的產量在不同品種間因其

遺傳背景差異，對相同的抗原免疫後，會呈現出不同的免疫反應 (Amaral et al., 2002)。在家禽的免疫反應除了品

種間的差異外，抗原的種類和型式亦有很大影響，不同的抗原有其不同的抗原決定位 (epitope)，因此引起的免

疫反應也不同 (Yokoyama et al., 1992)。

II. Anti-lipase IgY 對小鼠體重控制之功效

為了確認 anti-lipase IgY 的功效，本研究使用商用的高熱量飼料 (TestDiet®, DIO rodent diet purified w/60% 
Energy From Fat-Blue/58Y1, fat: 34.9%, Tokyo, Japan) 餵飼進行小鼠肥胖的誘導，再進行 anti-lipase IgY 對體重控

制的功效測試。此種高熱量飼料是許多進行肥胖或體重控制研究時，常被選用作為誘發小鼠或大鼠等齧齒類實

驗動物肥胖的飼料 (Gelineau et al., 2017; Jingang et al., 2022)。

在實驗期間體重增加情形，如圖 3 所示，在 3 個以高熱量飼料餵食的實驗組，體重均呈現穩定上升，經過 2 
週後體重顯著高於餵食正常飼料的對照組 (P < 0.05)。於第 18 天開始進行 anti-lipase IgY 灌食，可發現在 HE (2X)
組 ( 灌食 4 mg ) 的體重增加明顯趨於緩和，HE (1X) 組 ( 灌食 2 mg ) 體重增加的速度是在灌食後 1 週才有減緩的

趨勢，HE (-) 組 ( 灌食 PBS ) 仍呈現穩定上升的趨勢。從開始高熱量飼料 ( 第 0 天 ) 期間，於第 18 天開始灌食

anti-lipase IgY，到試驗結束 ( 第 44 天 )，體重增加比例、飼料的攝取量及飼料效率如表 1 所示，在體重增加比

例分別為 HE (2X) 組 25.0 ± 0.79%、HE (1X) 組 31.6 ± 0.26%、HE (-) 組 32.5 ± 0.92% 和對照組 19.9 ± 0.58%。另

外，在每日飼料攝取量與飼料效率又分別為 HE (2X) 組 3.3 ± 0.14 g 與 2.9 ± 0.28、HE (1X) 組 3.3 ± 0.15 g 與 7.0 ± 
0.37、HE (-) 組 3.5 ± 0.12 g 與 7.1 ± 0.41 和對照組 5.5 ± 0.18 g 與 2.2 ± 0.12 g。結果顯示每日額外補充 anti-lipase 
IgY 4 mg，對於餵食高熱量飼料小鼠具有顯著的體重控制效果 (P < 0.05)。

圖 3. 添加 anti-lipase IgY 對高能量飲食小鼠體重控制的功效。

Fig. 3.	 Effects of anti-lipase IgY supplement on body weight control in mice fed a high energy diet.
C: laboratory rodent diet, HE (-): high energy diet + PBS, HE (1X): high energy diet + anti-lipase IgY (2 mg), HE 
(2X): high energy diet + anti-lipase IgY (4 mg). Among different groups, different lowercase superscripts indicate 
significant differences (p < 0.05).
↑: anti-Lipase IgY supplement started on day 18.

在本研究中，使用高熱量飼料 ( 含 34.9% 油脂 ) 餵飼小鼠。試驗組在高脂飲食下飼養 6 週小鼠體重與飼料效

率均顯著高於對照組。另外，於試驗組中額外給予 anti-lipase IgY 4 mg 有抑制體重增加功效，其體重與飼料效率

顯著 (P < 0.05) 低於其他 2 個試驗組 (HE (1X) 組與 HE (-) 組 )。且此結果並不是因為減少飼料量的攝取，在 3 個

不同試驗組飼料攝取量沒有顯著 (P < 0.05) 差異 ( 表 1 )。

膳食中所攝取的脂肪並不會直接被身體吸收利用，脂肪必須經過脂肪酶作用後才能被吸收利用。胰脂肪酶

為體內最主要的脂肪水解酶，是脂肪在消化道能被吸收的關鍵酵素 (Han1 et al., 2005)。與膳食碳水化合物相比，

膳食脂肪對於誘發肥胖體重增加更為顯著 (Portillo et al., 1999; Hanl et al., 2021)。因此，要克服因攝入過多的脂

肪而發生肥胖的問題，首要之務就是阻止食物中的脂肪組成不被小腸絨毛吸收利用 (Ballinger and Peikin, 2002)，
而要阻止脂肪組成不被小腸吸收，關鍵就是要能有效且具專一性抑制脂肪分解酶的作用，如此就可以達到體重
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控制的目的 (Gargouri et al., 1997)。本研究中於 3 組餵食高能量飼料的試驗組其飼料量的攝取量並沒有差異，但

額外給予 4 mg anti-lipase IgY，其體重與飼料效率顯著低於其他 2 個試驗組 (HE (1X) 組與 HE (-) 組 )。推測此結

果應是額外補充 4 mg anti-lipase IgY 組對小鼠消化道內的脂肪分解酶產生了抑制作用，減少飼料中脂肪組成在消

化過程中被分解吸收，而達到體重控制的效果。另外，在補充 2 mg anti-lipase IgY 組的體重控制效果並不明顯僅

在後期 ( 第 30 天 ) 觀察到體重與沒有餵食 anti-lipase IgY 組有減緩的趨勢但不顯著。從細胞生物學觀點，肥胖的

表徵是指脂肪組織中脂肪細胞，從無脂質的成纖維－前脂肪細胞 (fibroblastic pre-adipocytes) 分化變成堆積大量

脂質且體積變大變圓的脂肪細胞 (Woo et al., 2009)。另亦有研究指出小鼠以高脂飼料誘發肥胖，脂肪組織內的脂

肪細胞會變大為其主要特徵 (Sakai et al., 2007)。本研究於試驗結束後將小鼠犧牲取出副睪周圍的脂肪組織進行

秤重及顯微鏡觀察亦發現脂肪細胞直徑變大 ( 表 2，圖 4 )。結果如同上述體重觀察的情形，在 3 組餵食高能量

飼料之試驗組的副睪周圍脂肪組織重量與脂肪細胞大小均顯著高於餵食正常飼料的對照組 (P < 0.05)。在試驗組

部分亦是以 HE (2X) 組顯著低於其他 2 個試驗組 HE (1X) 組與 HE (-) 組。

表 1. 餵飼不同飼料對小鼠的飼料效率與體重增加之影響

Table 1.	 Feed efficiency and body weight gain in mice fed different diets

Items Laboratory
pellet chow1 (Control)

High-energy diet2

PBS anti-lipase IgY 2 mg anti-lipase IgY 4 mg
Initial body weight (g) 35.1 ± 0.31a 37.2 ± 0.26a 37.0 ± 0.14a 35.9 ± 0.38a

Final body weight (g) 43.9 ± 0.87a 55.1 ± 1.04c 54.1 ± 0.26c 47.9 ± 0.68b

Body Weight Gain (g) 8.8 ± 0.25a 17.9 ± 0.61c 17.1 ± 0.26c 12.0 ± 0.54b

Body Weight Gain (%) 19.9 ± 0.58a 32.5 ± 0.92c 31.6 ± 0.26c 25.0 ± 0.79b

Food intake (g/day) 5.5 ± 0.18a 3.5 ± 0.12b 3.3 ± 0.15b 3.3 ± 0.14b

Food efficiency ratio 2.2 ± 0.12a 7.1 ± 0.41b 7.0 ± 0.37b 2.9 ± 0.28a

1 Laboratory rodent diet/MF18 (fat: 18%) (Oriental Yeast, Tokyo, Japan).
2 High-energy diet: DIO rodent diet purified w/60% Energy From Fat-Blue/58Y1 (fat: 34.9%) (TestDiet®, Tokyo, Japan).
a, b, c Values in the same row with different superscripts are significantly different (P < 0.05).

表 2. 不同飼料餵養小鼠的脂肪細胞直徑和脂肪組織 ( 副睾 ) 重量

Table 2.	 The diameter of adipocyte and the weight of adipose tissue (epididymal) in mice fed with different diets

Diet Weight of adipose tissue
(g)

Adipocyte diameter
(μm)

Laboratory pellet chow1 (Control) 1.3 ± 0.33a 71.6 ± 3.52a

High-energy diet2 + anti-lipase IgY 4 mg 2.8 ± 0.56b 81.7 ± 5.55b

High-energy diet + anti-lipase IgY 2 mg 3.8 ± 0.51c 103.5 ± 4.4c

High-fat diet + PBS 4.1 ± 0.83c 112.2 ± 4.91c

1 Laboratory rodent diet/MF18 (fat: 18%) (Oriental Yeast, Tokyo, Japan).
2 High-energy diet: DIO rodent diet purified w/60% Energy From Fat-Blue/58Y1 (fat: 34.9%) (TestDiet®, Tokyo, Japan).
a, b, c Values in the same column with different superscripts are significantly different (P < 0.05).

圖 4. 不同飼料餵養小鼠的副睾脂肪組織細胞形態。(A) 正常飼料 ( 對照組 )，(B) 高熱量飼料 + 4 mg anti-lipase 
IgY，(C) 高熱量飼料 + 2 mg anti-lipase IgY，(D) 高熱量飼料 + PBS。

Fig. 4.	 The morphology of epididymal adipocytes in mice fed with different diets. (A) Laboratory pellet chow (Control), (B) 
High-fat diet + 4 mg anti-lipase IgY, (C) High-fat diet + 2 mg anti-lipase IgY, and (D) High-fat diet + PBS.

	 Scale bar = 50 μm.
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有研究指出利用高脂肪飼料餵飼進行誘發肥胖會增加大鼠 (Lee et al., 2006) 和小鼠 (Jung et al., 2008) 附睾周

圍脂肪組織細胞的直徑和重量。Woo et al. (2009) 在利用添加岩藻黃素 (fucoxanthin) 對肥胖小鼠的研究中，指出

體重與內臟脂肪重量之間是呈現正相關 ( 副睾脂肪：r = 0.684，P < 0.01，腎週脂肪：r = 0.840，P < 0.01 )。飲

食中攝入的脂質會先經過脂肪分解酶水解，以三酸甘油酯的形式儲存白色脂肪組織 (white adipose tissue, WAT) 
(Gesta et al., 2007)。副睪周圍的脂肪組織亦屬 WAT 的一部分，在本研究額外補充 4 mg anti-lipase IgY 對餵食高

熱量飼料之小鼠副睪周圍的脂肪組織重量與脂肪細胞直徑有顯著 (P < 0.05) 的減少。此結果再次說明飼糧中添加 
4 mg anti-lipase IgY 對小鼠體重的控制效果，是透過抑制消化過程中脂肪分解酶的作用所致。

羅氏鮮 (Orlistat) 是一種合成的脂肪酶抑製劑，主要是透過抑制小腸對脂肪的吸收達到減肥的效果 (Ballinger 
and Peikin; 2002)。在臨床上服用羅氏鮮常會有引起胃腸道不良反應的副作用，如油便、腹瀉、膽結石和膽汁淤

積性肝炎 (Filippatos et al., 2008)。本研究小鼠飼糧中添加 anti-lipase IgY 雖未進行相關副作用的探討，但是在進

行墊料更換時於餵飼高能量飼料的試驗組不論有無額外補充 anti-lipase IgY 均有觀察到油便的現象，但無下痢的

情形；於餵食正常飼料的對照組則無油便與下痢情形。Moreno et al. (2006)，指出飼糧中添加源自花生殼 (peanuts 
shell) 萃取之抑制胰脂肪分解酶的萃取物 (shell extracts; PSE) 有顯著增加餵食高脂飼糧大鼠糞便脂質含量。另 
外，Desmarchelier et al. (2012) 亦指出，給予小鼠餵食含有高脂肪的西方飲食，除了體重會上升外，亦會顯著增

加糞便中油脂的含量。以上說明攝取含高量脂質的飼料會增加糞便中脂質的含量，若同時再額外補充具抑制脂

肪分解酶的物質，可抑制消化過程中脂肪分解酶的作用，降低消化道對脂質吸收，致使糞便中脂質含量更明提

升。但是提高具抑制脂肪分解酶的物質補充，是否會導致誘發下痢有待進一步探討。

結　　論

以本研究之雞隻免疫計畫利用 IgY 免疫技術進行 anti-lipase IgY 特異性抗體生產，於第 9 － 16 週的期間收集

免疫蛋可得到較高含量的 anti-Lipase IgY 專一性抗體。經以小鼠的動物模式測試，證實本研究所生產 anti-lipase IgY
抗體具有抑制消化道中脂肪分解酶功效達到體重控制的效果，是具有開發為減重之健康產品的潛力。
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Abstract

The objective of this study was to evaluate the body weight control efficiency of the immunoglobulin in chicken 
yolk (IgY) specifically against lipase. This antibody was raised by intramuscular immunization to 10 White Leghorn hens 
with lipase as antigen and the ELISA method was used to analyze the antibody content of the immunized egg. The titer of 
specific IgY against lipase increased from the third week after the first immunization. The content of total IgY was 143.8 
± 18 mg/yolk, with the average concentration of specific IgY of 7.6 mg ± 0.4 mg/yolk in the eggs from 3 to 20 wks after 
immunization. The investigation on body weight control efficiency of specific IgY indicated that this anti-lipase IgY was able 
to prevent obesity induced by a high-fat diet in mice. Our results suggested that anti-lipase IgY may be a good candidate as a 
natural dietary supplement which reduces intestinal absorption of extra dietary fat by inhibiting pancreatic lipase activity.
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