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北大水産象報

28(1)， 29-39. 1977. 

シロサケ (Oncorhynchu8keta)卵発生に伴うアミノ酸変動

米国 動車

On Amino Acids in the Developing Eggs of 

Chum Salmon， Oncorhynchu8 keta 

Tsutomu YONEDA市

Abstract 

One of the most interesting phenomenons of the developing egg is how the yolk 
pro飴mswere conver凶 intothepro旬凹 ofthe embryo. Fre唱脳血oacid日 (FAA)， 
the protein amino acid (PAA) ， and the pro飴olyticactiviも'yin the developing 
eggs of chum salmon， Oncorhynch制 keta，were determined. F AA was exもrac匂d
with 6% TCA from fr，侃eneggs， pur姐edby the ionexchanger and analyzed by gas-
liquid chrom晶tographya自 theirN-TFA-n-butyl derivatives. PAA was obtained 
in the acid-hydrolysate of 6% TCA precipitate of eggs without chorione. The 
pro旬iOlyticactivities were estimated by the UV -absorption method using the 
20，000 xg supernatant of 0.9% NaCI extract of eggs for the enzyme and acid-
den品turatedchick yolk pro白血 (CY)and egg albumin (EA)ωthe substra飴s.
Fromもheresults ofもhechange自ofFAA， five developing st晶geswere proposed: 
1 (か-8hrs)， the台前 consuming前age;II (8-48 hrs)， the reωvered s句ge;III 
(2-28 days)， the variable stage; IV (28-42 d乱ys)，the seωnd consuming stage; V 
(42-56 days)， the目tablesもage. The conぬnt日ofamino acids were mosもchangeable
in stage (III);もheglutamic品。idand aspartic制 idespecially showed the high 
conぬn旬 andlarge periodical variations. The composition of P A企 wascharacもer・
ized by high levels of leucine， alanine and Iysine as well as acidic amino acid自，
乱ndthe patterns of the composition of P AA were not changed through any of the 
stages of development. As to the proteolytic 晶ctivities，the same patもerns
were obtained in the different pH (3ム5.0，7.0， 8.5)， and at any pH the sub目tr泊e
CY was more e湖 ilydigested than EA. Moreover， a mutual relation s開 medもo
exi凶 betweenthe variation patterns of F AA and the proteolytic activity in the 
developing salmon eggs. Some discu呂田ionswere attempもedon the role of the 
characteristically changeable amino晶cidsduring the course of the development. 

緒言

生物の発生現象が単に分化や生長にとどまらず組織の再生や細胞の異常増殖の基礎的問題を含む恰

好の研究材料として注目され， その生化学的研究は水産増殖の面でも重要である。また生命現象とし

てたとえば魚卵から稚魚への劇的な変化は多くの研究者の興味の的であり今なお多くは謎に包まれて

いる。現在の発生lと関する生化学の二つの主流は遺伝情報による蛋白合成の調節とエネルギー代謝で

ある1)が， 本報の主たるテーマは発生段階を追っての遊離アミノ酸 (FAA)すなわちアミノ酸ブール

* 北海道大学水産学部水産高分子他学講座
(Lαboratory 01 PO伽nerChemistry 01 Marine Products， FacuUy 01 Fisheriω， Bokkaido 
U叫iversity)
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の変化である。発生に伴うアミノ酸の代謝の研究として古くはKavanau2みのによりウニ Paracent.

rotus lillidus について報告され， 1967年には Emer釦 n5)1とよりアルテミア Artemiasalina につい

て報告されている。また最近ではミルクウイドバッグ OncopeltusjasClatusについて Favaloraらの

が，十脚類 Pisidialongic07叫s(L.)について Smaldon7)が報告している。

組織の FAAは蛋白合成のみならず核酸塩基や生理活性物質(アドレナリン・チロキシン・セロト

ニンなど)の生合成に利用され， エネルギ{獲得のためにも消費されるが，成体においては食物中の

蛋白質や体組織の蛋白質の分解によりたえず供給され動的平衡の下にその恒常性が維持されている。

しかし種々の生理的条件下ではそのパターンに変動を与えるので病理学的・栄養学的解析手段として

応用されており，激しい生理現象の変化が短期日の聞に進行する魚卵発生段階では当然大きな FAA

パタ{ンの変動が推定される。発生の研究は受精から勝化に至る飼育条件の簡便さから海産では疎皮

動物，淡水産では両棲類が多く用いられ魚類の研究は少い。その魚類の発生にも種々の進化と適応の

段階lとより卵性・卵胎性・胎性があり， 卵性魚のうちでも魚体に比して卵粒の小きいものと大きいも

のとがある8)。発生を卵黄蛋自の匪蛋白への変換として捕えようとする目的に沿って卵泣の大きいサ

ケ科魚類の卵が適当な材料と考えられる。サケ卵発生に伴う FAAの変化については 1967年に渡辺

らりによる報告があり， 1969年には著者らが報告した1030 • 

本報はシロサケ発生段階の 25のステー?における FAAの定量と蛋白を構成しているアミノ酸

(PAA)の分析を行い更に蛋自分解活性の測定を試み，そして変動の大きい FAAを中心にそれらの役

割について考察を加えたものである。

実験方法

試料および試薬

シロサケ (OncorhyncTusketa)はいずれも産卵期に函館近郊の茂辺地川に帰JI¥した 4年魚で，
1970年には FAA，PAA，卵重量および水分含量の測定を， 1971年には蛋自分解活性の測定をそれぞ

れ行うための採卵を行った。人工受精は茂辺地漁業協同組合の採卵場で一組の雌雄魚で常法通り行わ

れた。受精卵は直ちにガ{ぜ袋1<:移じ川水で冠水してから魔法ピンに入れその上1<::氷片を置き動かな

いようにして実験室1<:持ち帰った。標準ア Eノ酸は和光純薬工業と味の素製， メタノ-)レ， n-ブタノ

ール，0'クロルメタン， クロロホルム，無水トリフルオロ酢酸およびトリクロル酢酸 (TCA)は和光

純薬工業製のものを用いた。

イオン交換樹脂は DowChemial Co. Ltd.製， ガスクロマトグラフイ{用カラム充填剤はガスク

ロ工業製と島津製を用いた。

飼育とザンプリンゲ

受精卵を実験室に運び込む 1ヶ月前から水槽 (24x 35 x 21cm)に水道水を入れ，リットル当り 8mg

のチオ硫酸ナトリウムを添加し，砂底をフィルターにしてエアレーションを行って塩素を除去した。

水槽の温度はクールニクスを用いて 9士I
O
C1亡保った。網棚は一腹(およそ 2700粒)の受精卵をその

上にのせ水がすべての卵を充分おおう位置まで沈め固定した。水槽は遮光し毎日死卵を除き水生菌の

発生を妨いだ。各発生段階における卵のサンプリングは予定の期日(表1)にアミノ酸定量用1<:25 

粒，形態観察用1<:10粒そして卵重量と水分含量の測定用に 5粒をそれぞれ行った。

生態観察

発生段階の各ステーヲで 10個の卵を 50mlの Bouin氏液(ピクリン酸飽和溶液:ホルマリン:氷

酢酸， 75: 25: 5，容量比)で固定した。写真撮影は 80%エタノール中で行った。

卵重量および水分含量の測定

発生段階の各ステー~で 5個の卵を水槽から取り出し， 話量紙で水分を除き直ちに秤量管で精秤した。
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T晶，ble1. The sampling pr句ram01 the develvp仇9c加例純lmo持 egg8.

No. Development Morphology 

1 Uninseminated egg 
2 o hrs Insemina.もed
3 2 
生 5 
5 8 
6 10 Two ce1ls 
T 16 Eighも田1Is
8 24 Morula 
9 2 days BI晶stula.，
10 4.5 
11 6.5 GGaenstnr-urlia ng 
U 8.5 
13 10.5 
14 12.5 
15 14.5 Yolk plug 
16 16.5 
17 18.5 
18 20.5 4 mm  embryo 
19 22.5 
20 25.5 
21 28.5 Eyeing sもage
22 35.5 
23 42.5 
24 49.5 
25 56.5 Hatching 

また水分含量は秤量管中の卵を 1050Cで乾燥して失われた重量として求め，卵重量，水分含量ともに

5個の卵の平均値を算出した。

FAAの抽出および精製

発生段階の各ステ-~で 25 個の卵をアセトンドライアイスで凍結し， 25m! の 696 TCAと1m!

の内部標準溶液 (1.25mgノルロイシン1m!0.1N-塩酸) を加えあらかじめ冷却しておいた乳鉢でホ

モラナイズした。 30∞rpm，10分間の遠心分離で上澄を集め， 沈澱は再度 15m!の696TCAで抽出
し同様に上澄を集めて一括し， ζれをエチルエ{テル5Om!で3回抽出して TCAを除き， 2N-アン

モニアで中和， メスフラスコで蒸留水を加えて 50m!にした。との溶液5m!を Dow昨日W，X-8 

(H+) (1凹-200mesh， 2 m!， wet)に吸着，水洗後10m!のN-アンモニアで溶出，溶出液をDowex

1W， X-8 (OH-) (100-200mesh， 2m! wet)に通し水洗後 10m!の N-塩酸でアミノ酸を溶出しロー

タリーヱパポレ{ターで減圧加湿して塩酸および水を除去しその残溢を精製FAAとした。

アミノ駿の定量

アミノ酸は Gehrkeちの方法11)に従いガスクロマトグラフィーにより定量した。アミノ酸試料は

Roachらの方法12)1とより nーブチルエステルとし， 乾燥ヲクロルメタン中ハロアシル化を行い N-ト

リフルオロアセチル誘導体とし， 島津製ガスクロマトグラフ;GC-4APTF による分析に供した。カ

ラムは充填剤として 0.2596EGSS-X， 0.7596 DEGSを ChromosorbW 11:コーティングしたもの

(4mmx1.5m)と1.596OV-17を ChromosorbW ILコーテインクしたもの (4mmX1m)との異種

のデュアルシステムとした。測定条件は前報10)の通りであるが， OV-1のN2flowを60ml/min，昇

温プログラムを 60C/minとした。 FAAは卵25個の平均値として卵l個当りの 10-6モルとして表示

した。
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PAAの定量

FAAの抽出時11:6% TCAで生じる卵蛋白質の沈澱からコリオンを除いたものおよそ 50mgをとり，

5m¥の定沸点塩酸 (5.7N)にサスペンド，アセトンドライアイスで凍結，真空ポンプで脱気，封管後

110
0
Cで 20時間加水分解を行った。その一部分につき上記の方法でアミノ酸の精製および定量を行

った。 PAAは定量可能なアミノ酸の重量総和を 100とした時の各アミノ酸の重量%で表示した。

蛋自分解活性の測定

活性の測定はおおむね Jonesら13)が行った方法に準じた。基質として鶏卵白アルブミン (EA)と

鶏卵黄 (CY)を0.33Mクエン酸で 370C1時間加温変性させた。 lM-NaOHで各 pH(3. 5， 5.0， 7.0， 

8.5) K合せた後にその濃度を 0.85%(w/v)に合せた。酵素液は発生段階の各ステーヲの卵5個を 10

倍量の 0.9%NaC¥で抽出し 20，000 x g， 20分間の遠心分離でえられる上澄とした。酵素反応は 3.0

m¥の基質溶液K0.5m¥の酵素液を加え 370Cで20分間インキュペートを行い 3.5m¥の0.8M-TCA

を添加して反応を停止させた。未分解の基質および酵素蛋白からなる沈澱を 3000rpm，10分間の遠

沈で除き，上澄の 280nmにおける吸光度を測定し蛋自分解活性とした。なお酵素液中の蛋白濃度は

0.9% NaClで200倍に稀釈後280nmの吸収により測定した。

実験結果

受精後の形態的変化

循環水槽の水温を 9土I
O

Cf己保つとシロサケ受精卵は 60日以内K購化しその間以下の変化がみら

れる:受精tとより直ちに起ζる変化は重量増であり平均260mgの未受精卵が 295mgにはる。 ζれ

は主として水分吸収によるもので，水分含量は 54%から 61%に増加する(図1)。また乾燥重量は

110-120mgで未受精卵から勝化にいたる変動幅は 10mg以内におさまる。受精卵はひとたび水分を

吸収するとその後重量の変動は少なくその幅は瞬化にいたるまでおよそ 6%にすぎない。受精卵はお

よそ 10時間で blastodiscが現われ， 16時間で4細胞 24時間で moru¥a，48時間で b¥astu¥a，7日

:28 

SU 
2・
W 2d< 

120t 
〕ヘハ・一一一一一一』ト~・(一一一/¥¥.--.---・--.一一
II~ 一一日

TlME 0 ほ 242 10 20 3ゆ 40 50 DAYS 
No. I 2 a 4 15 •• I。“隠崎川崎同".・ 6・2。創 21 ts 24 ZI5 

DEVELOPMENT 

Fig. 1. Change日ofegg weighも晶ndits water ∞n飴ntof chum salmon during the develop-
ment. 

ー@一一⑥喝 eggwei桝 beforedry， ー・一一・-egg weight afl飴rdηT， 
ー×一-x-w品卸，rcontent 
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l ン
凶 I ///// 

l/ff/。/

r/づ手0/
0

。 5 唱。 官5 ~ n ~ ~ ~ % 
DEVElDPMENT DAYS 

Fig. 2. Growth of七hebl銅色odi自cand the embryo of developing chum salmon egg. 

ー・--・-diameter of bl舗もodisc， -0一一o-length of the embryo 
で germ-ring，8日で gastrula，14日で yolkplug，20日で 4mmembryo， 28-29日で eyeingの各

ステ-~を経て， 56-58日で勝化iといたる (Plate1) 0 blastodiscおよび embryoの生長は時聞に対

して比例的である ζとがわかった(図2)。圧の成長速度は 9土l
OCで0.25mm/dayであった。

FAAについて

本実験iとより定量可能な FAAはアラニン， パリン， グリシン， イソロイシン， ロイシン，プロリ

ン，スレオニン，セリン，システイン，メチオニン，フェニルアラニン，アスパラギン酸， グルタミ

ン酸， リヅン， チロシン， アルギニンおよびオルニチンの 17種であるが， ζのうち含硫アミノ酸は

受精後のどのステ{ヲにおいても検出きれなかった。なおグルタミンとアスパラギンはグルタミン酸

とアスパラギン酸として定量した。

発生初期 (0-48hrs)の FAAの変動は一般に小さいものであったが，グルタミン酸とアスパラギン

酸が共通した変動を示した(図3)。すなわち 5時間まで減少し 8時間以後は徐々に増加した。セリ

ン，グリシン，アラニン，パリン， イソロイシン， ロイシン， スレオニンはや〉酸性アミノ酸IL似た

変動を示すがブロリン，フェニルアラニン，チロシン， リヲン， アルギニンそしてオルニチンは含量

も低くまた変動も小さかった。

発生前期 (0-30days)においてグルタミン駿とアスパラギン酸が特に高い含量を示し，極めて顕著

な周期的変動が両アミノ酸でほとんどパラレルにえられた。 乙の発生前期にはセリン，アラニン，グ

リシン，パリン，スレオニンも比較的高い含量を示し変動もみられた。イソロイシン， ロイシンは比

較的高い含量を示しながらほとんど変動せず， フェニルアラニン，チロシン，リジンは比較的低い含

量で少し変動し，プロリン，アルギニンおよびオルニチンは含量も低く変動も小きかった。

発生後期 (30-60days)においてグルタミン酸とアスパラギン酸は急激に減少し， 解化時にその含

量をや〉回復した。その他のアミノ酸は瞬化時K向って増加の傾向を示し乙のうちセリン， グリシン，

リヅンおよび両酸性アミノ酸は勝化時の増加は急であった。 フェニルアラニンは 22日頃から酸性ア

Eノ酸につぐ高い含量を示し勝化時に向って徐々に増加の傾向を示した。 チロシンはフェニルアラニ

ンにや』類似する変動を示すが含量が低く，プロリン， アルギニンおよびオルニチンは低含量小変動

であった。

以上の FAA分析からシロサケ卵発生中IL見られるアミノ酸プ-)レについて5つの段階が考えられ

る:第I期は受精直後からおよそ 8時間に向って見られる FAAの消費期である。第E期は FAAの

回復期で48時間後には未受精卵のレベルを凌駕する。第E期は2日から 28日I乙至る酸性アミノ酸の
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48 

Fig. 3. Free amino acid (FAA) of the 
early developing chum salmon 
eggs. FAA was exも.racもedfrom 
25 frozen eggs with 6% TCA， 
purified by the ionexch晶nger，
an品lyzedby GLC品目 N-TFA n-
butyl derivativ，回，晶ndωlculated
by the inもernals句ndardmethod 
using norleucine. DEVELOPMENT， d晶，ys

Fig. 4. Fre地晶minoacid (FAA) of 
色hechum salmon eggs through 
their development. 

周期的変動を中心とする多くの FAAの変動期で，期間とし発生前期の大部分を占め，変動において

全発生過程の代表となりうる段階である。第百期はその後42日頃迄のおよそ 2週間に見られる第二

の消費期で，減少の傾向は酸性アミノ酸で顕著でありアラニン， グリシン，スレオニン，セリン，パ

リンに ζの傾向がみられる。しかしこの段階で芳香族のア Eノ酸は増加している。第Y期はその後解

化にいたるものでこの段階はすべての FAAが増加する安定期である。 1際化の直前にはグルタミン酸，
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アスパラギン酸，アラニン， スレオニンは未受精卵より低いレぺルであるがその他のアミノ酸はすべ、

て未受精卵より高いレベルになる。増加の傾向はリラン， フェニルアラニンが極めて顕著であり，ロ

イシン，イソロイシン，パリン，グリシンも顕著である。

PAAについて

6%TCAで沈澱して来る蛋白質についてコリオンを除去し常法通りの酸加水分解中にえられるアミ

ノ酸 (PAA)を13のステーヲで定量した。 TCAで沈澱して来る蛋白質は受精時にはほとんどが卵黄

蛋白であり卿化時には乙れに相当量の匝蛋白が加わった組成となるが， PAAの重量%はその問ほと

んど変化が見られなかった(表2)0 PAAの特徴は酸性アミノ酸，アラニン，ロイシン， リランの含

量が高い乙とである。

Ta.ble 2. Proteinα仰即日cids(P AA) of the chum sal冊。neggs through their devel叩畑ent.

野e¥ 1 ¥ 4 ¥ 9-¥1巾 -¥13ドト市内山内Iーム |CTZe
ALA 10.09 10.59 10.59 10.75 11.18 10.68 11.38 10.70 10.74 10.90 10.88 11.20 9.92 4.71 
VAL 6.005 1 6.74 6.70 6.45 5.44 6.32 63..423 5 

6.46 5.87 6.16 6.10 5.85 6.01 5.08 
GLY 3. 2.15 2.90 3.01 3.34 2.56 3.16 3.05 3.43 3.94 3.87 4.01 4.17 
ILE 4.98 5.17 5.20 5.44 3.87 4.92 4.88 5.03 4.58 4.77 4.44 4.75 5.03 6.01 
LEU 13.94 11.94 11.49 11.22 9.54 11.63 11.72 12.62 12.32 11.92 13.50 11.58 11.72 20.09 
PRO 5.62 6.26 6.16 5.69 6.27 5.86 6.13 5.55 5.73 5.98 6.12 5.95 4.97 8.76 
THR 5.210 1 5.68 5.45 5.36 6.09 5.275 9 6.30 6.26 5.81 6.45 7.08 6.22 6.48 12.72 
SER 6. 4.49 5.80 5.89 6.52 6. 5.42 6.69 5.97 6.46 6.86 5.69 5.26 4.07 
MET 2.19 1.ω 3.25 2.62 1.66 1.48 0.89 0.83 もr 0.17 0.40 tr もr 1.03 
PHE 5.69 5.77 6.00 5.48 6.01 5.88 5.59 5.827 8 5.78 5.602 T 6 79 5.84 6.10 5.73 
ASP 10.24 10.76 11.02 10.T92 3 13.63 1121..2T4 I 

11.7e 11. 11. 18 11. 13.57 11.42 12.09 10.61 
GLU 12.67 12.69 12.60 12. 12.49 12.95 11.93 12.64 12.93 14.43 13.51 14.38 15.29 
LYS 9.16 9.1 7.77 9.07 8.74 9.52 8.29 8.39 9.56 8.97 10.37 9.04 84.465 5 5.71 TYR 3.62 4.1 4.01 3.86 3.92 4.05 03.45 3.83 3.67 4.07 4.58 4.06 4.68 
ARG 1.33 1.88 0.95 1.42 1.24 1.05 1.48 1. 31 3.02 1.04 1. 65 0.95 0.86 1. 26 

なお比較のためコリオンを集め同様の酸加水分解中にえられるアミノ酸の定量を試みた。 コリオン

アミノ酸組成の特徴は PAAと比ぺアラニンが少くスレオニンが多い点である。そしてブロリンがや

』多<，セリン， リランがや〉少い。酸性アミノ酸はいずれも多く含まれるが PAAに比ペグルタミ

ン酸がや』多くアスパラギン酸はや L少し その他のミノ酸は PAAと同様であった。 乙れらの比較

から PAAとコリオンアミノ酸組成は容易に区別できるものである。

蛋自分解活性

受精から癖化に至る 25のステ-!Pにおける蛋自分解活性を4種の pHKっき測定した。基質とし

て鶏卵黄蛋白 (CY)と卵白アルブミン (EA)を用いた。酵素液中に抽出されてくる蛋白質量は受精時

K高く 12時間後にはその 1/3程度にまで下り， その後は嚇化にいたるまで大きな変化はみられな

かった。シロサケ卵発生に伴う蛋自分解活性の大きな特徴は， どの pHにおける活性の変動もお』む

ね類似したバタ{ンを示し，いずれの pHにおいても EAに比ぺ CYがよく分解される。なお両基質

tと対する活性の差は pH3.5において少きく発生前期においてより小さい。変動パターンは受精後2

日目にかけて下降， その後 15日tl:向い上昇 25日K向い下降，その後基質CYについては 30日基

質EAについては 35日に向い上昇，そして 45日に向い下降し， その後は癖化K向い上昇した。い

ずれの pHにおいても帰化直前の活性が最も高くその次には 30日(CY)と35日 (EA)の活性が高か

った(図5)。

- 35-



1977. 報 28(1).業産水大;Jt; 

M-][九戸
]
【

-
0
4
1
0
H
l
F
M
A。
同
'
H
。
信
内
同

O 

ゐodays 
DEVELOPMENT 

Fig. 5. Proteolytic晶Cもivitiesofぬedeveloping eggs of chum salmon. Substrates; 
0.33 M citra飴 denatur的edchick yolk protein (OY) and egg albumin (EA)・
Enzyme; 20，000 xg supernatant of 0.9% NaOI extract of the developing eggs. 
activity;ーlogT x 100 at 280 nm of the supernatant stopped with TOA after 
incubation抗 3700for 20 min. 
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発生途上の卵および庄の FAAは微量であるためにかつてはぺ{パークロマトグラフィーを用いた

分析では検出きれなかった14)が， 1950年 Holtfreterら1りにより魚類の卵や底にも FAAが存在する

ととが認められた。 その後ウニや両棲類について発生に伴う FAAの研究が行われ， その中で Kava.

nau4)はウニにおいてグリシンが高濃度でありその他の FAAも発生花伴い変動する乙とを報告した。

魚類についての報告はほとんど見当らないが， 1967年に渡辺ちのによりサケの未受精卵から 17日に

至る 6つのステー?で FAAの測定が行われ 10種のアミノ酸が薄層クロマトグラフィーにより定量

された。発生初期を通してアスパラギン酸，ク‘ルタミン酸，クールタミン， イソロイシン， ロイシン，

アラニンが多く乙れらの FAAが発生に伴い変動する ζとが報告された。 1969年に著者ら 10)がサケ

卵発生の4つのスデー?につき 14種のアミノ酸の定量をガスクロマトグラフィーにより行いそれぞ

- 36ー
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れのクロマトグラムを示した。全般に酸性アミノ酸が多量でロイシン，パリンも比較的多く， 後期K

両酸性アミノ酸の減少が顕著であり，フェニルアラニンとリランの増加が誌められた。その後ガスク

ロマトグラフィーによる微量アミノ酸定量技術が進み本報告ではオルニチンを含む17種の定量喜子行

った。 また，発生に伴う蛋白分解活性は真野16)Iとよりウニについて報告されており， 発生途上の種

々の細胞分画で活性が認められ，酸性域，中性域，アルカリ性域にそれぞれ至適の pHが示されてい

るが，魚類についてはほとんど報告が見当らない。

シロサケ卵発生の過程は卵黄蛋白の匪蛋白への変換の過程として捕え， アミノ酸プールを構成する

FAAはそれぞれ固有の化学構造に起因する機能を有するものとして捕え，発生途上の生理的断面で乙

れらの FAAの定量を行い経時的にその変動を観察する乙とにより浮ぴ上る特定のアミノ酸の役割を

中心K考察を行う。

色h
o 10 20 30 40 50 

DEVELOPMENT， days 
Fig. 6. Relation beもweenF AA and proteolytic activity of chum salmon eggs 
through their development. 

シロサケ卵発生における FAAと蛋自分解活性の概略を模式的に表わすと図6のようになり， 両者

の聞に相互関係があるように見受けられる。第 I期は未受精時i亡すでに存在していた FAAは受精後

数時間に盛んに利用され，受精直後の全FAAは2.59 l' mo¥es， 5時間後は 1.751'mo¥esとなる。 ζの

時期は蛋自分解活性が高いが酵素液として抽出きれてくる蛋白量も多い。第E期は FAAレベルが回

復!C向い， 蛋自分解活性も徐々に上昇し， ζの期の終りには卵割が完了する。第E期は FAAが最も

激しく変動する。殊Kグルタミン酸とアスパラギン酸の変動が大きくしかもその変動は周期的であっ

た。その周期はかなり正確なリズムを成し 4日間で蓄積され2日間で消費される。 ζの周期の成因に

ついては酸性アミノ酸が蓄積され一定レベルに達するのを待って急速に利用されるというメカニズム

が存在するのであろう。シロサケの場合主として卵黄蛋白と考えられる PAAの中でアラニンとロイ

シンがグルタミン酸とアスパラギン酸K匹敵する高い含量を示じたが FAAにおいてはク.ルタミン酸

とアスパラギン酸は高いレベルで変動するのに反しアラニンとロイシンはその他の FAAと同じ低い

レベルを保っている。 PAAから FAAへの移行はどのアミノ酸についても平等に行われ FAAからJIf

蛋自生合成への利用もバランスのとれたものであろう。 しかし， FAAのエネルギー獲得系への利用

は個々のアミノ酸tとより異り， シロサケの場合はアラニンやロイシンが利用きれやすいのではなかろ

うか。 さらに異化により生じる余剰lのアミノ基はピルピン酸と反応してアラニンが生合成きれると考

えられるが， FAA中アラニン含量がきほど高くない。 ζの場合アラニンと a-ケト酸との聞でアミノ
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基転移反応が進み酸性アミノ酸が蓄積されると考えるのが自然であろう。 しかし一定レペルまで蓄積

を待って起こる急速な消費については具体的な現象を想定するととができない。 ζの第E期は胞匹期

からのう匪期を経てヨークプラグのステーヲまで蛋自分解活性が上昇し匪が生じてから発限期に向い

活性は下降する。第E期は FAAの第二の消費期で， ζの時聞は 25日頃からの蛋白分解活性が上昇し

PAAのFAAへの供給が盛んに行われるにもか』わらず FAAの減小が著しい。従ってζの時期には

もっぱら圧の生長に利用されると考えられる。蛋白分解活性は 30日頃 (CY)と35日頃 (EA)から下

降する。 乙の基質の違いにより生じる活性変動のずれはそれぞれの基質に対し選択的である別種の蛋

自分解酵素の存在を示唆するものであろう。またこの時期フェニルアラニンとチロシンが増加しはじ

めこれはおそらく色素の沈着などと関連するのであろう。第Y期はすべての種類の FAA増加の傾向

を示し， ζの時期はシロサケ卵の全発生段階を通uて最も FAAプールが潤沢である。 乙の現象の中
に卵黄蛋白よりも利用しやすい FAAのレベルを高く保つζとの有利性がうかがえる。 ζの時期は酸

性アミノ酸が高いレベルを保つ必要がなくなるのであろう。 クールタミン酸とアスパラギン酸は第E期

fr.比ぺ相当低いレペルに下っている点が印象的である。現理化を目前fr.控え 45日を境fr.蛋自分解活性

も再度上昇じ 56日には全発生過程での最高レベルK達し， FAAの供給が盛んに行われる背景がうか

がわれる。解化直前のシロサケ卵黄蛋白は肉眼的には極めて流動性K富む状態になるが， PAAは全発

生過程を通じてほとんどアミノ酸組成を変えない点は注目に値する。卵黄蛋白は受精により引き起ζ

される自発的なアンホールディングや各発生段階に応じた蛋自分解酵素の働きによる高次構造の変化

を受けるが 6%TCAで沈澱してくるポリペプチドを構成するアミノ酸すなわち PAAは変化してい

ない。 乙の結果は卵黄蛋自の座蛋白への変換が極めて順調に進んだ時にはじめて得られるものであり，

未受精時に保持していたペプチド結合のポテンシャルが癖化直前でほぼ保たれている乙とになり， ペ

プチド結合の解裂により失われる化学結合エネルギ{はお』むね回復していると考えられる。従って

PAAの医蛋白への変換のために必要なエネルギーは FAA中特定のアミノ酸がトリカルポン酸回路と

関連して変化する ζとにより生みだされる ζとが考えられよう。

外からの栄養補給のない卵の発生段階でエネルギー獲得系と関連して消費される FAAの最終代謝

産物はどのように処理されるのであろうか。時若手L動物の肝細胞における尿素合成系は酸性アミノ酸の
脱アミノ反応iとより生じるアンモニアがカルパミル燐酸を経てオルニチンに取込まれシトルリンが生

成する ζとにより進められるものであるが， 最近 11endes-11ouraoら17)により ζの脱アミノ反応が

ロイシンIとより阻害される ζと， またアラニンの存在でロイシンがグルタミン酸とク・ルタミンの生産

を促進する ζとが見出された。 ζの知見は晴乳動物の肝細胞とは全く異る魚卵発生段階における窒素

代謝を考える上でも示唆K富むものと考えられる。

シロサケ卵発生に伴う FAAの測定から各発生段階におけるアミノ酸プールの情況を示し， ζの中

で特に酸性アミノ酸が高い含量を示し， ク*ルタミン酸がアスパラギン酸に比ぺ常にや』優位の量的関

係を保ち，相互の変動がパラレルでしかも周期的である ζとを見出した。 これらの酸性アミノ酸はヲ

カルボン酸でありその前駆体がa-ケト酸であると云う化学構造により支えられたアミノ基(或はアン

モニア)の受容体として窒素代謝産物を排離系に送らず再度利用できる形， すなわち酸性アミノ酸と

そのアマイドfr.保つ役割を演じているように考えられる。そしてまた PAA中のアラニン， ロイシ

ンの高含量も単なる偶然ではなく， さらにミオシン系の蛋白合成のために酸性アミノ酸に次いで多く

を必要とするリランが高含量である ζとを考慮に入れるならば， 卵黄蛋白のアミノ酸組成もM蛋白合
成を行う上でアプリオリーに備った有利な条件の一つを満していると考えられよう。

シロサケ卵発生における主要なテーマは卵黄蛋白が発生のためにどのように使われるかという乙と

であろう。その中でFAAがセントラルドグマに従って底蛋自に組立てられる乙とに関しては疑問の

余地はない。従って卵黄蛋白がどのようにして FAAに変るかという処に多くの問題が残乙きれてい

る。この問題の解決は卵黄蛋白そのもの』蛋白質化学的研究と各発生段階を通じて蛋白質の変化の追
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跡tとより進展するであろう。乙れに関連して前報10)fC述べた発生途上で増減する低分子ぺプチド様

物質の究明， さらに FAAのエネルギー獲得系への利用に関してはアミノ基転移酵素の測定tとより卵

黄蛋白および FAAの利用のメカニズの一部が解明きれるのではないかと考える。生命が次の世代IC

受けつがれる生化学的機構は興味のつきないものであり， そのなかでも卵黄蛋白の匪蛋白への変換は

量的変化を最小にとどめながら大きな質的変化を行う生命現象として毘虫などのメタモルフオシスと

ならぷ代表的なものであり， 乙の機構と合目的性の解明は生命の営みと物質利用の両面における蛋白

質とアミノ酸の価値の認識に新たな示唆を与えるものであろう。

本稿の御校閲をいたt:'いた石原義雄教授，生態観察を御指導下きっTこ小野里坦博士， 貴重なシロサ

ケ卵をお譲り下きった上磯町茂辺地漁業協同組合の方々に深く謝意を表す。
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PLATE 1 

Surfiωe view of the developing embryo of the chum自品Imon，Oncorh抑 C加 8keta. 
Fig. 1. Egg at晶 fewminutes after the insemination. 
Fig. 2. Egg品tfive hours. 
Fig. 3. Egg at sixteen hours. 
Fig. 4. Egg at fourty-eighも hours.
Fig. 5. Egg at four and a half days. 
Fig. 6. Egg a色eight晶nda half days. 
Fig. 7. Egg at ten and a half days. 
Fig. 8. Egg at fourteen and a half d品戸-
Fig. 9. Egg at sixteen and a half days. 
Fig. 10. Egg晶ttwenty晶nda half days. 
Fig. ll. Egg aももwenty司eightand a h晶Ifdays. 
Fig. 12. Egg aもfifty-sixand a half days. 
(Figs. 1-12; ca. x7.7) 
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