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水産無脊椎動物筋肉中の酸可溶核酸成分 V 

ホタアガイ~~よびエグアヲピ筋肉中の AMP の分解について

新井健一

V. Acid-soluble Nucleotides in Muscle of Marine Inverlebrates 

Degradation of adenylic acid in the muscles of scallop and abalone 

Ken-ichi ARAI* 

Abstract 

The rates of degradation of AMP， IMP， AdR and HxR added in crude enzyrne 
of the rnuacle extract of民allopand aOOlone were studied by iOI同 xchang唱chrornato-
graphic analysis. 
1) On incuOOting at 370C， above ゐ唖cribedsubstrates were convertedωfollows: 
In民allop;4.50μrnole of AdR was converted to HxR by 3 rninutes at pH 9.7， 
3.03μrnole of HxR to Hx by 5 hours at pH 7.4， no changes of AMP wωob!割erved
under th偲econditions. The activity of adenosine dearninase could be strongly 
ob鵠 rved.
In aOOlone; 1.86μrnole of AdR was converted to Ad by 3 hours， 1.91μrnole of 
HxR to Hx by 3 hours， no changes of AMP and IMP were observed under th偲 e
conditions. The enzyrnatic activity which accelerates the splitting of rib嶋 frorn
nucleoside was OOrely r，舵ognized. No activity of adenosine dearninase was ob!跨rved.
2) Upon the addition of 5'-nucleotid畠鴎 in crude enzyrne， the rate of degradation 
of AMP was acω，lerated. In scallop rnuacle， the conversion of AMP to HxR was 
considerably副知，lera'民d. In abalone rnuacle， the conversion of AMP to AdR was 
rernarkable. As a result， it was recognized that the dephosphorylation of AMP 
was the lirniting脚 pin the dE削rnposingpathway of AMP. 
3) Effects of Cu++， Hg++ and F司 onthe rate of degradation of AMP， IMP， AdR 
and HxR were studied. A cornparison was rnade with the results of squid rnuacle. 
4) Frorn the閣 ultsおscribedabove， the pathway of degradation of ATP in the 
m臨記leof scallop rnay be consideredωfollows， 

ATP→ADP→AMP→AdR→HxR→Hx 
and in the rnuscle of abalone， 

ATP→ADP→AMP 

著者は前報において，スルメイカ (0例 mωtrephe88loani pαci.fic制)筋肉についてそのホモジェ

ネートを複合酵素系とみなし基質として AMP，IMP， AdRを反応させた酵素実験の結果から， AMP 

の分解機構について検討し報告した九 この実験によって，著者らが以前から提唱していたように水

*北海道大学水産学部水産化学教室

本報告において使用する略語は前報にならった。

本報告を水産動物筋肉中の有機燐酸化合物に関する研究ー第 XVI報とする。
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産無脊椎動物筋肉のうち，従来研究を行なってきた数種の軟体動物，節足動物における AdRを経由

する AMPの特異的な分解経路についての推定が正しいことを一層確かめることが出来た。

一般に各種の条件下にある筋肉中の酸可溶核酸成分の動的変化について非常に類似性を示す動物で

は， ATPの分解経路もまた同じであろうと考えられる九そこでスルメイカと同じ軟体動物門に属す

る貝類の中から代表的なものとして，ホタテガイとエゾアワビ筋肉について，スルメイカ筋肉の場合

と同様に，筋肉ホモジェネートを調製し， AMPの分解機構を明らかにしようと試みた。

実験方法

1.動物試料実験に供したホタテガイ (Pectenyessoonsis)およびエソ'アワビ (Haliotisdisc四

h仰仰のはいづれも函館市近海で捕獲されたものであって，生きているものを選んで使用した。

Table 1. The rate of degradation of AMP， AdR and HxR added in 

Substrate 

Incubation 
tirne 

pH 

AMP 

ii 
AdR 

HxR 

Hx 

Total 

Substrate 

Incubation 
tirne 

pH 

AMP 

ji 
AdR 

HxR 

Hx 

Total 

Substrate 

Incubation 
tirne 

pH 

AMP 

AdR 

HxR 

Hx 

Total 

crude enzyrne of民alloprnu舵 leat pH 5.4， 7.4 and 9.7 
(μrnole/reaction rnixture) 

AMP 

。 6 hr. 

9.7 7.4 5.4 

13.10 12.44 12.96 13.00 。 。 。 O 

2.26 0.19 0.10 0.50 

2.29 4.75 4.10 3.65 

17.65 17.38 17.16 17.15 

AdR 

。 3 rnin. 

9.7 7.4 5.4 

2.49 2.45 2.30 2.40 

5.66 1.16 2.02 3.58 

1.13 6.32 5.42 3.36 

0.68 0.65 0.62 0.68 

9.96 10.58 10.36 10.02 

HxR 

。 5 hr. 

9.7 7.4 5.4 

2.96 3.ω 2.83 2.76 。 。 。 。
8.90 6.60 5.87 8.36 

1.69 4.26 4.73 2.82 

13.55 13.95 13.43 13.94 
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19偶] 新井: 水産無脊椎動物筋肉中の酸可溶核酸成分 V

1.粗酵素液 ホタテガイ貝柱筋肉およびエゾアワピ斧足筋は出来るだけ迅速に貝殻から筋肉を

採取し，スルメイカ筋肉の場合と同様に，等張の 0.55MKClの2倍量 (V/W)でホモジナイズし，

圧漉して粗酵素液とした。

3.酵素反応酵素反応については前報に準じた~すなわちエゾアワビ筋肉ホモジェネートの場

合は粗酵素液 5mlに基質として AMP，AdR， HxRのうち 1成分(1.0-2.0mg/ml)を添加し反応

させたが，ホタテガイ筋肉ホモジェネートの場合は組酵素液 2mlに基質 1mlと緩衝液 2m!を加

えた反応、混液とした。緩衝液はBoraxcNaOH(pH 9.7)， Tris-NaOH (pH 7.4)， Acetate (pH 5.ので

ある九また Cu++，Hg++， F-の影響を検討する実験では，ホタテガイ，エゾアワビの場合ともに，

粗酵素液 5mlに基質 1mlと各イオン溶液 1mlを加えた反応混液とした。反応はいづれも 370C

で行ない 60%Hα， 0.5 mlを添加して中止させた。

4. イオン交換クロマトグラフィー 反応中止後の活性炭処理，試料液の調製，イオン交換樹脂によ

る反応生成物の分析など前報において述べた針。

使用した試薬についても前報と全く同じものである。

実験結果

1. ホタテガFイ

ホタテガイ貝柱筋肉粗酵素液による AMP，AdR， HxRの分解を検討するにあたり， pH9.7， 7.4 

および 5.4の緩衝液を使用して実験を行ない，その結果を第1表に示した。

この結果によると， AdRの HxRへの変化は pH9.7では 4.50μmole/3min.で速く， pH5.4 

では 2.08μmole/3min.で遅いが， pH7.4ではこの中間値である。 HxRのHxへの変化は pH7.4

では 3.03μmole/5hr.で速く， pH5.4では 0.54μmole/5hr.と遅い傾向があるが， pH9.7と7.4

の場合の差はほとんどなかった。なお AMPはこの実験条件下では，どの pHにおいても分解が見

られず， pH9.7でわづかに反応が進むように見える程度である。また反応、液を使用しない反応は

pH 5.4における反応とほとんど同じ結果を示している。以上述べた4種の反応条件における結果に

は明らかに差異が見られるけれども， AMP， AdR， HxRの各基質の変化速度の相対的な比を考えよ

うとするときは， AdRが圧倒的に速く， HxRはかなり遅く変化し，また AMPはこの実験条件で

Table 2. Accelerated degradation of AMP in crude enzyme of 
scallop by the addition of 5' -nuclωtidase 

(μmole/reaction mixture) 

Substrate AMP 

Incubation time 。 4 hr. 

Additions H20 5' -nucleoti，似se

AMP 7.35 7.37 0.25 

ii 
AdR 。 。 。
HxR 1.04 0.20 4.54 

Hx 0.56 1.38 3.72 

Total 8.95 8.95 8.51 

Reaction mixture: 2 ml，巴rudeextract+2 ml， Tris bufl'er (pH 8.5)+0.2 ml， 

additions + 1 ml. AMP (7.15μmole) 
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はほとんど変化しないということであってこの結果からホタテガイ貝柱筋肉における AMPの分解経

路すなわち AMP→AdR→HxR→Hxを考えだすためには，なんらの疑問をも残さないのである。

AMPの分解については，さらに酵素量を倍にしても脱燐酸を行なわせることが出来なかった。しか

し，生筋中の AMPは生筋の貯蔵中に分解することが観察されるのであるから円分解に関与する酵

素活性は弱くとも存在しているはずであって，この反応が生筋中の AMPの分解経路の律速段階にな

っていると考えられる。

そこで次に粗酵素液中に5'-nueleot i也"を加えて AMPの分解を速める実験を行ない，第2表に

結果を示した。

この結果によると，反応液中に含まれる 8.35μrnoleの AMPは 5'也前leotid銅 8 を加えなければ

Table 3. Effects of Cu++， Hg++ and F-on the degradation of AMP， AdR 
and HxR in crude enzyrne of舵 allop

(μrnole/reaction rnixtur唱)

Substrate AMP 

Incubation tirne 。 6 hr. 

Additions 一 H20 O.lM O.lM l.1M 
CuCb HgC12 NaF 

AMP 13.40 13.02 13.18 13.38 13.20 

ji 
AdR 。 O 。 。 。
HxR 2.82 1.75 3.23 2.80 1.65 

Hx 0.46 1.60 0.51 0.50 1.38 

Total 16.68 16.37 16.92 16.68 16.23 

Substrate AdR 

Incubation tirne 。 4 hr. 

Additioll8 H20 O.lM O.lM l.1M 
Cuα2 HgClz NaF 

AMP 7.90 8.20 7.70 7.90 7.74 

AdR 8.75 。 0.52 4.60 。
HxR 2.75 7.08 11.00 6.31 6.90 

Hx 0.50 4.45 0.60 0.50 4.14 

Total 19.90 19.73 19.82 19.31 18.78 

Substrate HxR 

Incubation tirne 。 6 hr. 

Additions H20 O.lM O.lM l.1M 
CuClz HgClz NaF 

AMP 7.83 7.82 7.95 7.95 7.50 

AdR 。 。 。 。 。
HxR 13.35 9.20 13.18 12.69 9.68 

Hx 0.52 4.02 0.65 0.52 3.52 

Total 21.72 21.04 21.78 21.16 20.70 
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4時間の反応、によって全く変化しないが， 5'-nueleotid縮。を加えると速やかに分解して HxRへ変化

することがわかる。ホタテガイ貝柱筋肉中の AdR-dE渇minaseはかなり強い活性を示しているから，

AMPが脱燐酸をうけて生成する AdRはただちに脱アミノをうけて HxRに変化していると考えら

れる。また HxRから Hxを生成する反応はスルメイカの場合と異なってホタテガイではかなり遅

いから， Hxの生成は顕著でないのであろう。とにかく， AMPから Hxを生成する反応段階の中で

AMPの脱燐酸反応、が律速段階になっていることが確められた。

次に AMP，AdR， HxRの分解に対する αf¥Hg++，F-の影響を検討し第8表に結果を示した。

この実験条件では AMPは分解をうけなかったので， AMPの分解に関しては議論の余地はないが，

AdRが HxRに変化する反応においては Cu++が弱し、， Hg++が強い阻害作用を示し， Fーは無影響

であること，および HxRが Hxに変化する反応においては Cu++，Hg++が強い阻害を示し， Fー

が無影響である事実などは，先にスルメイカ筋肉の場合において見られた結果と全く同じ傾向であっ

た。

ホタテガイ貝柱筋肉について行なった以上の実験結果を総合すると，ホタテガイ貝柱筋肉中の ATP

は，スルメイカ筋肉における ATPの場合同様に，次の分解経路によって変化すると考えられる。

ATP→ADP→AMP→AdR→HxR→Hx 

これらの反応の中で AMPの脱燐酸による AdRの生成が非常に遅いのに比べて， AdRの脱アミ

ノによる HxRの生成がきわめて速い事実は，スルメイカ筋肉と共通の現象であった。また各基質の

変化に対する α1++，Hg++， F-の影響が全く同一傾向であることは，関連酵素系がある程度同じであ

ることを意味しているのではなかろうか。

II. エゾアワビ

エゾアワビ斧足筋肉粗酵素液による AMP，IMP， AdR， HxRの分解について検討し，その結果を

第 4表に示した。

エソ'アワビ粗酵素液は筋肉に本来存在している核酸関連化合物を含んでいる。その含量は AMP，

3.20μmole位であって他の成分は存在しなかった。そこで基質として AMPを少量添加して補充し，

IMP， AdR， HxRは本来筋肉中には存在しないためあらたに添加して反応させた。この条件では

AMPおよび IMPは 6時間の反応を行なってもほとんど分解されないが，その各々から僅少の Ad

および Hxと推定される成分が認められる程度であった。また AdRは 8時間に1.86μmoleが分

Table 4. Degradation of AMP， IMP， AdR and HxR ad侮d
in crude enzyme of abalone muscle 

(μmole/reaction mixture) 

Substrate AMP IMP AdR HxR 

I即 ubation 。 6 。 6 。 3 。 8 
time hr. hr. hr. hr. 

AMP 8.73 8.50 3.30 3.18 3.29 3.28 3.19 3.15 

IMP 。 。 7.58 7.40 。 。 。 。
AdR 。 。 。 。 7.26 5.40 。 。

・。同回 HxR 。 。 。 。 。 。 5.81 3.90 

Hx 。 。 。 0.11 。 。 。 1.73 

畠首 Ad 。 0.20 。 。 。 2.15 。 。
Total 8.73 8.70 10.88 10.69 10.55 10.83 9.00 8.78 
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Table 5. A巴celerateddegradation of AMP in crude enzyme of 

Sub自trate

abalone muscle by the addition of 5' -nu巴lω，tidase
(μmole/reaction mixture) 

AMP 

Incubation time 。 2 hr. 

Additions HzO 5'-nucl伺，tida鵠

AMP 11.82 11.25 1.06 

AdR 。 。 7.80 

HxR 。 。 。
Hx 。 0.25 2.30 

Total 11.82 11.50 11.16 

Reaction mixture: 5 ml， crude extract + 1 ml， AMP (7.00μmole)+0.5 ml， 

additions 

[XVII，2 

解して Adを生成し， HxRは同じ 3時間に1.91μmoleが分解して Hxを生成することがわかった。

すなわち，エゾアワピ筋肉中には nucleotideを脱燐酸する酵素は存在せず，また AdR-deaminaseも

存在していないことになる。わづかに nucleotideの脱リポースを行なう酵素活性が認められただけ

であった。そこで次に反応液中に 5'-nucleotidaseを添加して血MPの脱燐酸を促進させてみた。そ

の結果を第5表に示した。

すなわち， 5'-nuclω，tidaseが反応液中に加えられないときは， 4時間の反応によって 11.82μmole

の AMPのうちわづか 0.25μmoleが Adに変化するだけであるが， 5'・nucleotidaseが加えられる

と AMPの大部分は AdRとなる。このエゾアワビ筋肉には AdR-deaminaseが存在しないため，生

成した AdRはそのまま蓄積しその一部が Adに変化していた。なお，添加した基質の分解がきわめ

て少ないため， Cu++， Hg++， F の影響については検討しなかった。

エゾアワヒe斧足筋肉について行なった以上の実験結果を総合すると，エゾアワビ筋肉中の ATPは

次の分解経路による変化をすると考えられる。

ATP-今ADP→AMP

AMPの脱燐酸を行なう酵素および AdRの脱アミノを行なう酵素は存在しないか，または非常に

活性が弱いので AMPがさらに分解する傾向はない。ただ， Adがわづかに生成することが認められ，

AMPを基質とするよりも AdRを基質とする場合に多量の Adが生成することから，おそらく

AMP→AdR→Adの反応が働き，関連酵素系が残存していることが想像される。

考察

一般に各種の条件(筋肉の貯蔵または凍結乾燥など)における筋肉中の酸可溶核酸成分の動的変化

について，非常に類似性のある動物では筋肉内の ATPの分解経路もまた同じであろうと考えられる。

事実，前報において述べたスルメイカ (OmmastrepMsslωni pαc併cus)筋肉で認められる分解経

路は，本報告におけるホタテガイ (Pecte処世essoensis)においても認められることがわかったが，こ

れらと同じであろうと考えられる動物としては，著者らの経験したものとして，ヤリイカ (Dory

teuthis bleekeri)，ミズダコ (Poly仰lSdofie仰の，アカザラガイ (Chlam百snipponensisαkazara)， 

ウパガイ (Spisulαsαc加l旬開Si8)などがあげられる町。このうち，ウバガイについては筋肉ホモジ
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ェネートを使用した予備的実験で，各墓質の変化の様子はホタテガイの場合と全く同一傾向の結果を

示すことを認めた。これらの動物筋肉では ATPの分解生成物として ADP，AMP， HxR， Hxが量

的な差異があるにしても，この順序にしたがって生成する共通の現象が見られるものである。

一方，エゾアワビ筋肉では ATPの分解生成物として ADP，AMPが見出されるだけであって，

同じ貝類の中でも独特のものであった九その現象を裏づけるように筋肉中の ATPの分解経路もき

わめて特徴的であった。これと同じであろうと考えられるものとしてはアカガイ (A仰向叩 br，側 gh-

t初出〉があり，事実筋肉ホモジェネートを使用した予備的実験から同ーの結果がえられることを認め

Tこ。

このエゾアワビ，アカガイ筋肉の特徴は 5'-nucleotidaseまたは nonspecific phosphataseおよび

AdR-deaminaseの劣化または欠損という事実によって説明づけられるのであるが，この現象は比較

生化学的見地からきわめて興味深い問題である。

要約

ホタテガイ及びエゾアワピ筋肉の組酵素液による AMP，IMP， AdR， HxRなどの基質の変化を，

イオン交換クロマトグラフィーによって分析し，検討した。

1) 370Cで反応させると各基質は次のように変化する。

ホタテガイでは AdR→HxR，4.5Oμmole/3min. (pH 9.7)， HxR→Hx， 3.03μmole/5 hrs.，この

条件では AMPの分解は起らなかった。したがって Adenosinedeaminaseの強い活性が予想され

る。

エゾアワビでは AdR→Ad，1.86μmole/3 hrs.， HxR→Hx， 1.91μmole/3 hrs.，この条件では AMP

及び IMPの分解は見られなかった。したがって nucleosideの脱リボースを行なう酵素活性のみ

が見出され Adenosinedeaminaseは見出されなかった。

2) 5'・nucleotidaseを粗酵素液に添加し， AMPの脱燐酸を促進させる実験を行なった。ホタテガイ

の場合には AMPから HxRの生成が促進され，エゾアワビでは AMPから AdRの生成が顕著

であった。したがって，一連の分解経路のうち AMPの脱燐酸が律速段階になっていることがわか

る。

3) 粗酵素液に添加した AMP，IMP， AdR， HxRの変化に対する Cu++，Hg++， Fーの影響を検討

した。この結果をスルメイカの場合と比較した。

4) 以上の結果から，ホタテガイ筋肉中の ATPの分解経路は次のようになると考えられる。

ATP→ADP→AMP→AdR→HxR→Hx 

エゾアワビ筋肉では次のようになる。

ATP-今ADP→AMP

AMPはこれ以上分解する傾向はほとんどなかった。
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