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魚類組織構成成分の代謝活性の時期的変化-1
ヒメマス筋肉および肝臓におけるエネルギ{代謝酵素について

中井俊雄・柴田猛・斎藤恒行*

Seasonal Variations in the Metabolic Acも，ivitiesof Tissue Constituents 

of Some Fishes-III 

On the activiも，y of energy-metabolizing enzymes in the muscle and 

liver of Kokanee salmon 

Toshio NAKAI， Takeshi SHIBATA and Tsuneyuki SAITO 

Abstract 

Seasonal variations inもheactivity leve1s of some energy-meぬbolizingenzym叫
eleven glycolytic and three concぽ ningthe TCA cycle， h晶，vebeen studied in the 
muscle and liver of Kokanee s晶.lmon，Oncorkync加 8叫er.加 f.ke時erlyi.
In June， Bucher's principle of ω国防ntproportion groups of glycolytic 
egzyme渇 wasseen to hold for the enzymes including triosephosph抗eisomerase 
(TIM) ， glyceraldehyde 3-phosphate dehydrogenase (GPDH)， phosphoglycerate 
mu句se(GPM) ， phosphoglycera七ekin晶se(PGK)姐 denolase (EN) found inもhe
muscle and liver. 
In Ocもoberand Novemberぬisprinciple did not hold forぬemuscle but did for 
the liver. 
From the日eresults it m品，ybe consideredもhatin the fish muscle the cons偽M

proportion in the aωiviもyof glycolytic enzymes is closely rel抗edもoぬephy-
siological conditions of the fi.sh. 

緒 言

生物は組織内部機能の恒常性を維持するために多様な機構，種々の代謝調節機能を有している。

トコンドリアK結合して存在している呼吸系ではそれに関与する種々の酵素やチトクロームが一定の

整数比で存在している乙とりが知られ，解糖系酵素についてもある酵素群は組織の如何を問わず常に

その活性が一定の比で存在している ζ とが B世出erらにより報告されている:1，8，8>0 B世ch自らはとの

酵素群を constant-proportiongroupsと称し， ζれには GPDH紳，TIM， GPM， PGK， ENが属してお

り， LDHや GDHなどでは組織により活性の相対値が著しく異なっているとしている。

しかし， 魚類の場合には Bucherらのいう constant-proportiongro叫psが必ずしも見い出されな

いの。特11:GPDHがζれからはずれる現象がみちれる。著者らはヒメマスの筋肉，肝臓におけると

ホ北海道大学水産学部生物化学講座

日aboratory01 Biockemistry， Faculty 01 Fiskeriω， Hokkaido Uni仰向ity.)
紳本報告では酵素名は以下の略称を用いた。
ALD:品，ldolase，EN: enolase， GDH: alfa-glycerophosphate deh:同rogenase，GPDH: gly-
ceraldehyde 3・phosphatedehydrogenase， GPM: phosphoglycer品加 mut制 e、LDH: pyru-
dehydrogenase， PEK: phosphofrucωkina鈎， PGK:pho叩hoglyceratekina田， PK: pyru-
γ品加 kin品目。， PGM: phosphoglucose mut品目e，TIM: triosephosphaもeisomera関， MDH: 
m品l品加 depy命ogenase，ICDH: i目o-citratedehydrogenase， FUM: fumarω喝

-234 



1970] 中井外:ヒメマス筋肉肝臓のエネルギー代謝酵素活性

れらク勺レープの存在の確認と，産卵という生理状態の変化に伴ってお乙る酵素活性の移動を追跡し，

併せてその他の解糖系酵素 (PGM，PFK， ALD， GDH， PK， LDH)， TCA cycle酵素 (MDH，ICDH，

Fumarase)の活性レベルの変化についても検討した。

実験方法

1) 試料 北海道きけます勝化場千才支場で飼育されたヒメマス2年魚を使用し， 1968年6月，

10月， 11月(産卵直前)にサンプリンク唱を行った。各回とも雌雄各5尾を試料とした。

2) 酵素液の調製 ヒメマスを即殺後筋肉(背筋部)，肝臓を 9f音量の冷 0.3Mマンニット溶液

(10mMトリエタノールアミン十3mM  EDT A， pH 7.2)で磨砕抽出した。その懸濁液を凍結し，実

験室K搬入した。融解後 6000r.p.m. 10分遠心分離し，その上清液をさらに 105000xgで 30分間超

遠心分縦した。上清液を酵素液として活性の測定K供した。超遠心分離機は目立製 55-P型を用いた。

3) 活性測定 ALD， TIM， GDH， LDH， MDH， ICDHは Delbrueckらの方法吹 GPDH と PGK

は Adam法玖 PFKは Vogell法玖 GPM，EN， PK， PGMは Boehringer社の資料(Jan.1961)， 

Fumaraseは Racker法りで測定した。緩衝液はトリエタノ{ルアミン緩衝液(0.15M， pH 7.6)を使

用した。反応液の全容は 3mlで 250C. 3分間反応で活性を測定した。 Fumarase活性はしリンゴ

酸を基質として生成するフマール酸の量で表わした。それ以外の酵素活性は還元型助酵素の吸収変化

に基づくものであり，一時間の組織g当りの基質の減少量で示した。なお， 340mμ の吸収は寓土工

業製 ADS-Fuji-UVメーターを使用して測定した。

4) 鼠薬 基質の fructose-6-phosphateとiructose-diphosphateの Na塩， glyceraldehyde-3-

phosphate， dihydroxyacetone， DL -isocitrate はSigma製， r、-lADH，NADP，ATP，ADPはBoehringer
製， 3-phosphoglycerateの Ba塩， L-malic acidは和光純薬製 oxaloaceticacidは Briti$hDrug 

House製を使用した。 glucose-1-phosphate9)， glucose-1，6-diphosphate功， 2-phosphoghceratell>， 
phospho-enol-pyruvate1':入 pyruvate功はそれぞれの方法で調製した。活性測定の補助酵素はすべて

Boehringer製を用いた。

結 果

ヒメマス筋肉の解糖系酵素と TCAcycleの MDH，ICDH， Fumaraseの 6月 10月， 11月(産卵

直前)における酵素活性レベルを第 1図に示した。各固とも雌雄の活性レベルの聞に大きな差が認め

られなかったので雌の活性レベルを代表して示した。結果は5尾の平均値を対数日盛りでプロットし

て表わした。

6月においては TIMの活性が一番強く， GPDH， PGK， GPMが大体同じ活性レベルを示し， 次

いで ENの順となっており， Bucherらの提唱する constant-proportiongroupsが存在している。

10月には TIM，GPM， PGK， ENは 6月と大体同じ活性レベルを維持しているのに対し， GPDH 

において著しい活性レベルの減少がみられる。その結果乙れら 5つの酵素群の活性パランスがくずれ，

constant-proportion groupsの存在が認められない。

産卵直前の11月には，これら 5つの酵素の活性はいずれも低下しているが， GPDHの低下が大きく

活性レベルが ENより低くなっている。 ζの結果， 10月と同様に constant-propo此iongrpupsの存

在が認、められない。

ALD， PKの活性レベルは時期的に変化するが，ほ1-1同ーの活性比を保っている。 ζ のととは

Bucherらも認めており，彼らの報告と一致しているoまた， PFKと PGMも時期的n:変化するが
ほぼ同ーの活性比を保っていた。他の解糖系酵素においても時期的に活性が変化するが，特K LDH 

で酵素活性の変化が著じく， 10月に活性が上昇し，産卵直前の11月に減少を示していた。
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一方， TCA cycle酵素の島町H，ICDH， Fumaraseでは活性が時期的に一定ではない。 ICDHは

除々に活性が培加する傾向を示した。

ヒメマス肝臓の解糖系および TCAcycle酵素 (MDH，ICDH， Fumarase)の6月， 10月， 11月に

おける活性レベルを第2図に示した。

6月には， TIM， PGK， GPDH， GPM， ENのl碩に活性レベルが低くとZっており， 筋肉の場合と同
様に，解糖系の constant-proportiongroupsが存在している。

10月， 11月にはこれら酵素群の活性の聞に若干差はみられるが，ほぽ constant-proportiongroups 

が存在していると判断される。解糖系全体としてみた場合にも，筋肉に比較すると，産卵tζ至るまで

の各時期において著しい活性レベルの変化はみられなかった。したがって，筋肉と肝臓の解糖系酵素

の変化の聞には，一定の相関性は認められなかった。

考 察

Bucherらの提唱する解糖系の constant-proportiongroupsの存在は晴乳動物や鳥類で確認されて

いるが魚類においてはほとんど検討されていない。 ζれら 5つの比例関係、を示す酵素はいずれも

trioseとglycericacidの代謝に関係する酵素群 (phosphotriose-glyceratephosphategroup)であっ

て， ζれらの基質段階では解糖系は重要な側路をもたないから，乙れら酵素聞の量的関係が遺伝的に

一定の比に活性が決められている乙とは機能的な意味をもっ1)と理解されており， ζの点から考えれ

ば6月tζヒメマス筋肉と肝臓において， ζのグループが存在する乙とは当然な結果といえよう。

しかし，ヒメマスの産卵に至るまでの10月， 11月において，筋肉では GPDHの挙動が顕著であり

そのために乙のグループの存在が認められない。とのととは魚の場合には 5つの酵素群の比例関係

は常!r.一定ではなく，産卵などの生理状態の変化に伴って影響を受けるものと推察される。一方，肝

臓の場合にはどの時期においても乙れらの酵素群はほぼ同ーの活性出で存在しており，筋肉とは異な

った挙動を示す。乙れは筋肉と肝臓の機能の差，すなわち肝臓の場合には，多少の環境変化が起つで

も生体を常!r.一定に保持しようとする機能を裏付けているものと推察される。

また，ヒメマス筋肉においては産卵などの生理状態の変化により， ζのconstant-proportiongroups 

も変化する乙とから，魚類の場合に必ずしも ζの存在が認められないのは実験材料の生理状態の差が

関係しているものと推察される。

要 約

ヒメマス筋肉，肝臓げついて Bucherらの提唱している解糖系の constant-proportiongroupsの存

在の有無と，産卵という生理状態の変化に伴う酵素活性の変動を目的として，解糖系酵素11種と TCA

cycle (MDH， ICDH. Fumarase)酵素の活性を6月， 10月， 11月(産卵直前)に測定した。その結果

は次のように要約される。

1) 6月には， Bucherらのいう constant-proportiongroups (TIM， GPDH， GPM， PGK， EN)の

存在が筋肉，肝臓において認められた。

2) 10月， 11月では筋肉において， GPDH活性の減少が著しく， ζの constant-proportiongroups 

の存在が認められない。

3) 肝臓では10月， 11月においても乙のグル{プが存在する。

4) ヒメマス筋肉において， ωnstant-proportiongroupsは不変ではなく産卵などの生理状態tとよ

り影響を受けるものと考えられる。

5) 他の解糖系酵素では LDHの活性変化が顕著であった。
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