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　　Several　aquatic 　crllsしaceans 　and 　bivalve　molluscs 　contain 　a　large　amount 　of　free　D−alanine （3−50μmol ！g　wet

wt ．）in　their　tissues．　Under 　high　salinity 　stress ，　crustaccans 　and 　bivalve　molluscs 　accumulate 　much 　D− and 　L−ala −

nine 　irrespective　of　species ，　together　with 　L−glutamine ，　L−proline，　and 　glycine，　the　hlcreases　of　which 　are 　species

dependent，　These　data　indicate　that　D−alanine 　is　one 　of 　the　major 　compatible 　osmolytes 　responsible 　for　the　in−

tracellular　is〔〕smotic 　regUlation 　in　the　tissues　of　crustaceans 　and 　bivalves．

　　Under 　hypoxia　stress ，　crayfish 　increased　D− and 　L−alanine 　in　muscle 　and 　hepatopancreas　in　addition 　to　the　｛n −

crease 　of　lactate．　The 　increase　was 　much 　higher　in　seawater 　than 　in　freshwater．　Thus，　D− and 　L−alanine 　are 　possi−

ble　anaerobic 　end 　products　during　Prolonged　hypoxia　of　this　species 　and 　other 　invertebrates．

　　Alanine　racemase 　has　been　proved　to　catalyze 　the　interconversion　of 　D− and 　L−alanine 　in　crustaceans 　and

bivalve　molluscs ，　This　enzyme 　has　been　isolated　to　homogeneity　from　the　muscle 　of　black　ttger　prawn，　crayfish

and 　a　brackish　water 　clam ．　It　has　also 　been　clarified 　that　D −amino 　acid 　and 　D−aspartate 　oxidases 　which 　catalyze

the　decomposi亡ion　of　D−anlino 　acids 　to　corresponding α
一keto　acids 　distributed　widely 　in　some 　tissues　of　inver−

tebrates　and 　fish　species ．

　 　In　this　review ，　the　author 　also 　describes　the　recent 　advances 　of 　D−amino 　acid 　researches 　on 　invertebrates　and

other 　animals ．
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ー

ゼ ，分 布，代謝，生 理機能，無脊椎動物，細 胞 内等

　　　　　 浸 透 調 節

　地 球 Hの 生命体 は L一ア ミノ酸 の み を タ ン パ ク 質構成

ア ミ ノ酸 と して 利 用 し，ホ モ キ ラ リ テ ィ を維 持 して い

る。そ の 結 果，真 性 細 菌 以 外 に は D 一ア ミ ノ酸 は 存在 し

な い もの と，ご く最近 ま で考 え られ て きた 。細菌 は細胞

壁 の ペ プチ ドグ リ カ ン 中に D一グ ル タ ミ ン 酸 や D一ア ラ

ニ ン を もち，こ れ らが プ ロ テ アーゼ な ど に 対す る抵抗性

を与 え る 臼己防 御 機 能 を担 っ て い る。し た が っ て ，細 菌

で は 活発 に D一ア ミ ノ酸 を 代謝す る こ と が知 られ ，ラ セ

マ
ーゼ を 始め とす る D 一ア ミ ノ 酸代謝酵素 に つ い て も よ

く研 究 が 行 わ れ て い る 。

1丿 しか し な が ら，分 析 法 の 進 歩

に伴 っ て細 菌以 外の 真核生物に も遊離 の D 一ア ミ ノ酸が

存在す る こ と が 次第に 明 らか に な り，その 生理機能や 代

謝 に 関す る 研究が に わ か に 活発に な っ て きた 。

　昆 虫類 2）で は ナ ガ カ メ ム シ の 血 中 に D 一ア ラ ニ ン ，ミ

ミ ズ や カ イ コ に D 一セ リン の 存在 が 古 くか ら知 られ て お

り，最近 カ イ コ か らセ リ ン ラ セ マ
ーゼ が部分精製 され て
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い る ♂

　魚類 の 諸組織 に も微暈 s が ら D一ア ス パ ラ ギン 酸や D
一グ ル タ ミン 酸が 存在す る こ とが 報告 され て お り

’1
魚類

の 特 に 脳 お よ び 眼 に 微 量 の D 一ア ル ギ ニ ン，D 一セ リ
．
ン

D 一ヒ ス チ ノ ン な ど の 存在 も認 め られ て い る評

　近年，ラ ッ ト1コ ヒ ト組織 に も D一ア
．
ミノ酸 の 存在 が 確

認 さ れ ，哺乳類 に お け る 研 究 が 急速 に 進展 しつ つ あ る。

哺乳類 て は D一セ リ ン が脳 の グ リ ア 細胞 に存在 し，バ メ

チ
ー
ル
ーD一ア ス パ ラ ギ ン 酸 （NMDA ）受容体 の グ リ シ ン

サ イ トの 内在性 ア コ ニ ス トで あ る こ と 力 明 ら カ に さ

れ，6→ 最近 セ リ ン ラ セ マ
ー

ゼ が ラ ヅ ト脳 か ら単離 され

て い る。IUI　NMDA 　［1天然で は ア カ ガ イで 初 め て ．見い だ

さ れ た も の で あ る 。111
／
中 枢 神経系

12・13 ）あ る い は 杉 果

”9，14］
副腎，燭 卜垂 体

16
’
な ど の 内分 泌 腺 に は D 一ア ス パ

ラ キ ン 酸 力 存在 し，内分 泌 調節 に 関与．す る と考 え
1

・れ て

お り，ア ス パ ラ ギ
．
ン 酸 ラ セ マ

ー
ゼ の 関 ケ．も予 測 され て い

る。17 一
方，D 一

ア ス パ フ ギ ン 酸 は ま た ，精 更の テ ス ト

ステ ロ ン 台成 に も関与 す る とさ れ て い る。TS
．
脳 組織の D

一
ア スパ ラ ギ ン 酸 は つ ・

ノ ト新生児期 に 多 く，加 齢に 伴 ♪

て 減 少 す る。ILt・19
’
／
こ れ ）の デー

タは 哺乳類 に お い て も D
一ア ミ ノ酸 は 非生 埋 的な もの で は な く，重要な生月

1
機能

を担 う もの で あ る こ と を 示 唆 して し る、、

　 合椎動 物組 織 に お け る D 一ア ミ ノ 酸は 微量 で あ る、丿 ，

水 生無 脊椎動物 に は 多量 の D 一ア ミ ノ 酸 を 含有 す る 種 が

多い 。筆 者 レ は 10数 年前 か らエ ビ ・カ ニ 類 お よ び 二 枚

貝組織 に 多量 に 存在す る D 一ア ラ ニ ン の 生理機能 に 興味

を もち ，
こ の 研究に 着手 し た。1995 年 に は 日 本水産学

会 て ミニ シ ソ ポ ジ ウ ム 「水 産 生 物 に お け る D 型 ア ミ ノ

酸 の 分 析法 ，分布お よび 生 理 機能 」
ZI  ♪開催 さ れ た fJ，

本 総 説 て は そ の 後の 発 展 に つ い て 筆者 らの 成 果を 中’已に

紹 介す る。

1．水 生 無 脊 椎 動 物 に お け る D 一ア ミ ノ 酸の 分布

　 水 牛 無 脊 椎 動 物 に お け る D 一ア ミ ノ酸 の 発 見 は 山 く，

1977 年 に D
’
Aniello　and 　Giuditta2iが マ ダ コ Octol）uS

vutgaris の 脳 に 10 μmol ！g 以 上 の D ・一ア ス パ ラ ギ ン 酸 を

見 い だ し，そ の 後 1980 年 に は 数 種 の エ ビ ・カ ニ 類 筋

肉
2Lt

に 1〜9μmol 〆g の D 一ア ラ ニ ン の 仔 在 を確 認 して い

る，，そ の 後 の 報告 は 散発 的 で，1984 午に Matsushima

ら
23）

は ヤ マ ト ン
．
ジ ミ Corbicula　／

’
aPonica 外 套 筋 に 25

μmolfg の D一ア ラ ニ ン を H い だ し，そ の 他 ア サ リ 7砂 65

PhiliPPinarumお よ び チ ョ ウ セ
．
ン ハ マ グ リ Meretrix

iamarckiiの 外套 筋，t5 よび 足 筋 に も高濃度の D一ア ラ ニ ン

カ 存 在 す るカ ，ム ラ サ キ イガ イ ル鯉 伽 5 認 麟 ∫ や マ がキ

Crassostrea　gigas に は 認 め ら れ な い こ と を 報 告 して い

る 。さ らに ，ヤ マ トシ ジ ミ足 筋 に ア ラ ニ ン ラ セ マ ーゼ 活

性 を 検 出 し て い る 。二 枚 目に 関 し て は そ の 後 Felbeck

alld 　Wiley24 か 17 種 に
一

］い て D −，L一ア ラ ニ γ お よ び

D −，L一ア ス パ ラ ギ ン tw　tn 初め て HPLC に よ り分離定量

し，貭 鰓亜 綱 の キ ス タ レ ガ イ SoleinJ，α　reidi ，翼形 亜 綱

の ム ラ サ キ イガ イ や バ ー
ジ ニ ア カ キ Crassostreα virg

・ini−

ca の 足 筋 に は D 一ア ラ ニ ン は ほ とん ど 含 ま れ ず，前 2 者

に は D 一ア ス パ ラ ギ ン 酸 が 著 量 含 ま れ る と根 告 し て い

嶺，さ ら に，異 歯亜 綱 の 二 枚 賎の 足 筋 に は 多量 の D 一ア

ラ ニ ン が 検 出 さ れ，特 に ツ キ ガ イ科 の 二 枚 貝て は 22−

187 μmol 〆g もの D一ア ラ ニ ン tV 存（」iし，ア ラ ニ ン の ほ と

ん どが D 型 で あ る こ とを 報 告 して い る、、また，キ X タ

レ ガ イに はア ス パ ラ ギ ソ 酸 ラ セ マ
ー

セ 盾性 も検 出 され て

い る。25：1

　 こ れ ら 1980 年代 ま て の 研 究 に お い て は，D 一ア ミノ酸

の 定 量 は は とん ど カ D 一ア ミ ノ酸 あ る い は D一ア ス パ ラ

ギ ン 酸 オ キ シ グーL に よ り D一ア ミ ノ酸 か α
一
ケ ト酸 に変

え ，生 成 物 の cr
一
ケ ト酸 を 測 定 す る分 光学 的 方 法 を 取 っ

て お り，必 ず し も 特異 的 力 法 とは い 元 な か った 。
90 年

代 に 入 る と HPLC を 用 い f 様 々 な 光学 分 割 ？」．　fJ考 案 さ

れ ，微 量 な D一ア ミ ノ 酸を 分 別 定 量 广る こ とが可 能 とな

っ た。筆者 らは 〔＋ ）
−1−一（9一フ ル 君

冖
レ ニ ル 〕 エ ヂ ル ク ロ

ロ フ rt
．
ル メ

ー−1・〔FLEC 〕 で ア ミノ酸 を プ レ ラ ベ ル し，

ODS カ ラ ム で 生体液中の す べ て の D −，　L一ア ミ ノ酸を 分

別 定量す る 方法 を 開発 し，261 微 量 a ）　D 一ア ミ ノ酸 ま で 走

量 を 冂r能 に し た 。現在で は N 一
ア セ チ ル

ーL 一シ ス テ イ ン

あ る い は N −t一ブ チ ロ キ ノ カ ル ボ ニ 」レ （Boc 〕
−L一シ ス テ

イ ン と o−
’
7 タ ル ア ル デ ヒ ド （OPA ） に よ りプ レ ラ ベ ル

す る方法 な ど，そ の 他様 々 な プ レ ラベ ル 化剤 お よび 分 離

定量法力 考案 され て い る。2
一1

　表 1に 数種．一枚 貝 に お け る D一ア ラ ニ ン の 分布 を 小

す。2°・2s〕
翼形亜 綱 に 属す る ア カ カ イ，マ ガ キ お よ び ホ タ

テ ガ イ組織に は D一ア ラ ニ ン は ほ とん ど 存在 しな い 。こ

の 点は 前記 の 報彳「
2324 丿 と　致 して い る。最近，ア カ ガ イ

て は D一ア スパ ラ ギ ン 酸含量力 冂 い こ と 力 蝦告 さ れ，足

筋や 外玄筋 に ア ス パ ラ ギ ン 酸 ラ セ マ
ー．．一

セ 活性 が 検出 され

て い る 。29：一
方，異 歯弔 綱 に 属 す る 二 枚 貝で は D 一ア ラ

ニ ン 含量は す べ て の 組織て 著 し く高 い 。特に ，ミル ク イ

水管 に は 50 μ rnol ！g 以上 と 多量 に 含 まれ，　 D一ア ラ ニ ノ

の 全 ア ラ ニ ン に 占め る ⊥1率 も 80％ 以 上 に 達す る。そ の

他の 種 お よび 組織 で も L の 比 率 か 50％ を 超 え る 場合力

多 い 。こ れ
lt

：枚 貝に も D 一ア ラ ニ ン 以 外 に D一ア ル ギ

ニ ソ ，D 一ア ス パ ラ ギ ン 酸 ，　 D一プ ロ リ ン な との D 一ア ．ミ

ノ酸が 検出 され るカ，い ず れ も含 量 お よび 比 卑共 に 高 く

は な い 。例 外 は上 記 の ア カ ガ イで ，D 一ア ス パ ラ ギ ン 酸

含量 は 組織 に よ り 0．5−5μ molfg と 高 く，比 率 ．も 40−77

％ に 達 す る。2S ）1
そ の 他，腹足綱   頁足綱 に 属す る 軟体

動 物 で は D 一
ア ラ ニ ン は 検 出 さ れ て も ご く 微 量 で あ

る 。
即 こ れ まで 二 枚 貝に お つ

．
る D 一ア ラ ニ ン の 分布 は 庁

態 的 要 囚 に よ る との 推 測 が な され て い るカ，蜀 こ の よ う

な 分 布頗冂 力 う見 る限 り進 化 的 要因 す な 才
’
ら分 類 群 に よ
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表 1　二 攸貝に お け る遊離　D一ア ラ ニ ン の 分tlf2S！’

種 〆組織
　 D一ア ラ ニ

．
ン

（μmol ，igwet 　wt ．）
D ！（D ＋ L ）
　 〔％）

翼形 亜 綱

ア カ ガ イ ScaPharca　brous．htonii （n ；5）

閉殻筋

外套筋

足筋

中 腸 腺

鰓

0．061NDNDNDO

．650
マ ガ キ Crassostrea　gisias＠ − 12）

閉 殻 筋

外套筋

ll 腸 腺

生 殖腺

鰓

DDDDDNNNNN

ホ タテ ガ イ i’attlnoPecten ）
・essoe ” sis 吻孺5）

　閉殻筋

　外套筋

　 II 腸 腺

　 牛 殖 腺

　 鰓

異 歯亜 綱

NDNDO

．021NDO

．041

ハ マ グ リ Meretrix　ittsoria（n −3｝

閉殻筋

外套筋

足 筋

水 管

中 腸 腺

鰓

29．418
．131
．29
．952
．977
，34

ア サ リ RuditaPes　Phtllippinarum　Cn− 38）

閉殻筋

外 套 筋

足 筋

水 管

中 腸 腺

鰓

13．35
，789
、928
．687
，013
．79

ウ バ ガ イ Pseudocarditstn　sachalinensis （n ＝2）

閉 殻 筋

外套筋

足 筋

水 管

中腸腺

生殖腺

鰓

22，125
．027
．826
．75
．414
，976
，81

ミ ノレク イ Tresus　leeenae〔n ；1）

閉 殻 筋

外 套 筋

足 筋

水 管

bl 腸 腺

生殖腺

鰓

23．232
．416
．550
．64
．9415
．811
．O

Q．1

18．〔｝

0．3

1．3

54．048
．348
．145
．724
．334
．3

47．835
．737
．538
．832
．924
．7

60．367
．858
，774
．835
．237
．733
．］

62．880
．764
．683
．646
．862
．058
．0

ND ，米 検出 。．一．，く 0．1

阿部

る と考え る の が妥当で あろ う。

　甲 殻類 に お け る D 一
ア ラ ニ ン の 分布 を 表 2 に 示

す。26・3°・311　D 一ア ラ ニ ン 以外 の D 一ア ミノ酸で は D一ア ル ギ

ニ ン が す べ て の 種 お よび 組織 に 認 め られ るが ，26・30：1 含量

は 1．5 μmol 〆g 　wet 　wt ．以下 で，全ア ル ギニ ソ に 対 す る比

率 も 6％ 以
．．
ドで あ る 。そ の 他，種 お よ び 組織 に よ っ て

は D一ア スパ ラ ギ ン 酸，D一グル タ ミ ン 酸，　 D一セ リ ン ，　 D
一
フ ェ ニ ル ア ラ ニ ン ，D一ヒ ス チ ジ ン な ど が 検 出 さ れ る

が，い ず れ も 量 的 に は 1μ mol ！g 以
．
ドと わ ず か で あ る 。

た だ し，D 一ア ス パ ラ ギ ソ 酸 が 検出 さ れ る 場合は そ の 比

率は 50％ を超 え る こ とが多 い。特 に ，エ ビ類の 神経組

織 に は 2−5μmol 〆g 存在 す る。LtG〕

　表 2 に．見られ る よ うに ，D 一ア ラ ニ ン は 甲殻類の す べ

て の 組織 に 多量 に 存在 す る。力 二 類で は 例外な く筋肉で

最 も含量が 高い が，エ ビ類 で は 心 筋や 肝膵臓の 方が 高い

場 合 が 多 い 。全 ア ラ ニ ン に 対 す る D一ア ラ ニ ン の 比率

は ，例外 は あ る も の の ，50％ を 超 え な い。筋肉部 で こ

の 比 率は
・
般 に 高 い 。鰓 に も 検出され る も の の ，含量 は

他 の 組 織 と比 べ る と 般 に わず かで あ る。

　 そ の 他 の 無 脊 椎 動物で は，D 一ア ミ ノ 酸 の 種 類 は 特定

さ れ て い な い もの の ，環形動物
3Lll，

で も含量 が 高 い こ と

が 報 告 さ れ ，星 口 動 物 ホ シ ム シ Phascotosoma

arcuatum33 ）
に は 多量 の D一ア ラ ニ ソ が検出さ れ，全 ア ラ

ニ ン に 占め る比 率 も 50％ を超 え る と され て い る 。 ウ ニ

の 卵 に も D 一ア ラ ニ ン が 検出さ れ，受精後の 発生 過程 で

急激 に 減少 し，胚 発 生 との 関連が 指 摘 され て い る。34）

2．浸 透 ス トレ ス 下 に お け る D −，L一ア ラ ニ ン の 生 理 機

　 能

　 以 上 の よ うな 分布 を 見 る 限 り tD
一ア ラ ニ ン を 多量 に

含 有す る 甲殻類 や
一tt
枚貝で は重 要 な 生 理 機能を担 っ て い

る 可能性 が 高い
。 ア メ リカザ リガこ Procambarits　clarkii

を 淡 水 か ら全 海水 に ま で順 応 させ た とこ ろ，ア ラ こ ン の

増 加 量 が グ リ
．
ン ン の 2 倍 に も達 し，こ の ア ラ ニ ン の 約

半 分 が D 一ア ラ ニ ン で あ る こ とが 判 明 した。351i した が っ

て，D一ア ラ ニ ン は 細胞 内等浸 透調節 〔intracellular　isos−

motic 　regUlation ），い い か えれ ば 細 胞 容 積 の 調 節 の た め

の オ ス モ ラ イ トの
一

つ で あ る こ とが 明 らか に な っ た 。そ

の 後数種 甲殻類 に つ い て オ ス モ ラ イ トと して の 有効 性 が

確 認 され て い る。そ の
．．・例 を衷 3 に 示 す。36）ア メ リ カ ザ

リガ ニ を淡 水 か ら 50％ 海水 に 移 し，2 日後 75％ 海 水 に

移 して 2 日 間 順 応 さ せ，各段 階 で サ ン プ リン グ し た も

の で ，遊 離 ア ミ ノ酸 総 量 は 淡 水 か ら 75％海 水 順 応 で 2

倍 以上 に増加 して い る。こ の 増加 に最 も寄与の 大 きか っ

た ア ミ ノ酸 は D−，L一ア ラ ニ ン で ，淡水 か ら 75％海 水 で

6．7 倍 に 増加 し，．全 ア ラ ニ ン に 占 め る D一ア ラ ニ ソ の 比

率 も淡水 の 38％ か ら 75％ 海水の 48％ に 増 大 し て い

る。次 い で，グ リシ ン お よび L一グ ル タ ミ ン の 寄与が 大

N 工工
一Eleotronio 　Library 　
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表 2 　甲殻 類に おけ る遊離 D一ア ラ t／．tノ の 分Xii2E／・uo．／ll ／，

種it”wt織 　 D一ア ラ ．：ン

（μ mol 〆g　we し wL ｝

Di’（D ＋L）
　 （％）

クル マ 」一ビ P 朋 α 6 燃 刀ρ翻 α 影∫ （ノ厂 35〕

　 筋肉 　 　 　 　 　 　 　 3．43

　 ・』百毎　　　　　　　　　　　　　4．15

　 目
．
1
．
膵臓 　 　 　 　 　 　 　6．96

　 鰓 　　 　 　　 　 　　 　O．6d

　 ド申経組竒哉　　　　　　　　　　　0．98

　 眼　 　 　　 　 　　 　 　0．82
ア メ リカ ザ リ ガ ∴ Procainbartts’

‘
’tαrkii　 l：n ＝＝20）

　 筋 肉 　　 　 　　 　 　　3．23

　 ’［〉毒万　　　　　　　　　　　　　　3，97

　 1汗1障臓　　　　　　　　　　　　　@0．7

　 鰓 　 　 　 　 　 　 　 　1．1

　神経維 織　 　 　　 　 　3．4

　眼 　 　 　 　 　 　 　 　 　　2．5

ミ ナ ミイ セ エ ビノα 鮒 31aland・i〔VI − 5

　筋 肉 　 　 　 　 　 　　a．

　 心筋 　 　　 　 　 　　14

6 　且干膵唖載　　　　　　　　　　　1

． 4 　 鰓　　 　　　 　　　　

D19 　神経組糸哉　　　　　　　　　　

3 ． 83 　 眼 　 　 　 　　　　

　 1 ．63 ズワ イ ガニ C肋尹餅副8∫opilio

Cll＝3）　角’eン1交1　　　　　　　　

　 　　1］．9 　’L・ff方　　　　　　　　　

　 　　 　3 ． 63 　肝膵臓　

　 　 　 　 　 6 ． 92 　鰓　　

　 　　　 　　2．49 　ネ申経組織　　　

　 　　　 　 　　 9 、74 　眼

　 　 　　 　 　　　 3 ．13 モ ク ズ
ガニ1

鋤 漉8 幻 砂 θπ 禰 3 吻 ＝5）

@ 筋肉　　　　　　　16．8 　’〔〉倉芳　　

　 　　　　　　　@　6．36　トI　I　膵　　　　恥哉　　　　　　　　　　　　　　　　　@　　　

　 　　 　 　 　 　 　 　 　 　　　2

　 ＿　86 　鰓　　　　　　　　3，03
@ 峯申経 組 辛哉 　 　　 　　　　　
　 　 9 ． 72 　眼　 　　　　　　　　4．39 ク冂ベンク．イガ． ’1i

lo ”ietolnts　dEhaani吻＝5）
　 角 万 1 肉 　 　 　 　　　　　

　 　　　　4．05 　心筋　　　　　tra

　 叮 1 膵 目 蔵 　 　 　　　　

　　 　 　 　 1 ． 67 　鰥　
　
　　　　　　2．471 厂フサイソガ：’．　He”・ i ・ igr

． s’tts　penit／itla　 tus吻

2   　角 毎 1 交 1 　　　　　

　 　　　　　5．27 　心筋　　　　　　

　 亅 ． 13 　 甘 1 膵 且蔵　　
　 　 　 　 　 　　　4 ． 53 　鰓　　 　　　 　　　　2．69

キ アミ Eu 功 hausia ．sf

erbaC

．1z1
〔〕｝
　全組
　　　
　　　

D208

．27
．940
．98

．4
．3

D2

、1

．8D1

、7

．3

，04D6

，1

．4

．2

．8

．344

．427
．334
．724
．933
．9

33．5

41．229
．2

27．433
．824
．137
、5

28．5

19 ．438 ， 937 ． 211 ．327
630 ．829 ． 9 き く ， L 一プ 凵 リ ン

75 ％ 海水で の み 大 き く 増 加し た 。 し た がっ て ， ア

リ カ ザ リ ガニ ではこ れ ら 5 種 の アミ ノ 酸 が 等浸透 調

の た め の有 効 なオ スモ ラ イ ト である と 結 論
づ
け ら れ る

そ
の

他 の ア ミ ノ 酸も
淡
水 か ら 50 ％ 海 水 で は 2 倍に 増

して い るが， こ の 増 加 に は L 一セリ ン ， L 一ス レ

ニン，L 一 ア ス パラ ギ ンなどが含ま れ る。 し か し な が

， こ れ ら の増加は海 水 順 応 に伴 う4 ％ 程 度の 水 分 減

に よ るもの で ある 。 D 一ア ミ ノ 酸ではD 一ア ラ ニ ン

み が海水 順 応 に 伴 っ て増 加し ， その他の D 一アミノ

_ には変動は な かっ た 。 こ のよ

な
海
水順応 に 伴 う

遊
離 ア ミノ 酸オスモライト の 変 動 は 筋 肉以外に

筋 ， 肝 膵 臓 ， 神 経組織で も 認 め ら れる。 　 一 方 ， ク

マコ ． ． ビ 君餾α紹 s ブ α ヵ θ 多 跏 齶 の 場 合 は 100 ％

海水から 75 および 125 ％海水に 移 L ．， 2 日 後 そ れ ぞ

50 およ び 150 ％海水に 2 日間順応 さ せ たも ので （

3 ） ，この 100 ％ の 海 水 濃 度 変化 に対 して ク ルマ

ビは ．！t く 順応し， や はり遊離ア ミノ酸 総 量は 2 倍

変化 を
示している。 こ の 種 で はグリシンの 増 加 が最も大 き く，

150 ％ 海 水 中 で は遊 離 アミノ 酸 総 量 の 約 半 分 を 占 める。

次
い

で ， D − ， 　L 一アラ ニンの es 　 7 一 が大き く ， と の塩

度 で も 全ア ラ ニ ンに占めるD 一 アラ ニ ン の比 率は

ぼ 50 ％ で 一定 で あ っ た 、 、 L 一 グ ’ レ タミンおよび

黹 v ロ リ ンは低 張側 で のみ減少 を 示 し ， 高 張側 では

加 を 示 さな

っ た。し たが っ て， ク ル マ ェ ビ では グ リ シンと D −

L一ア ラニ ン が 高 浸透順応時の 最 も 有 効 な オ スモ ライトで

る といえる 。 　 そ の 他 ， 表 2 に示 し た ク ロ ベ

ケイガニは淡 水 種 で ， 100
％ 海水 中で の み D − ，L 一

ア
ラ

ソ が大 き く 増 力ll す る。一方，汽水

の ケ7サイソガ ニ で は 淡 水 中でのみ D − ， L 一 ア ラ ニ

， 　 L 一グ ル タ ミン ，グ リ シ ン およびL一 プ ロ リ ソ が

きく減少 を示 す。 5 ．3111 　 D − ， L 一 ア ラ ニ

が最 も興味 深い 動 き を示すの はモ グ ズガ ニ E 卿 伽 吻

勿 π 跏 ∫ で あ る 。 1 ：のカ ニは海 で産卵 し ，孵 化 し

ゾ エア幼牛はメガロ ヅパ幼 生を経 て稚ガニ となり ， 川 を遡 って

水域 で 成長 し ， 成熟 する 。 モ ク ズ ガ ニの 血 リンパ の

透 圧は淡 水 か ら海 水へ の 順 応 に伴 っ て 660 − 86

Osm ！kg水分程度しか変 化 せず，淡 水 中で も 高 い 細 胞外 お

び 細胞内 浸 透 圧 を 維持 し て お り ， い き な り海 水 に 移

て も 生 存 が 可能 で あ る 。近 縁 の
シ
ナ モ ク ズ ガ ニ E ．

nensis は 50 年 前 か ら 等 浸 透 調節の モデ ル 動

と して欧州 で よく 用 い ら れ てい た 。 こ のよ う な 高浸 透

節 動物でも産卵 降河圜 遊 に D 一 ア ラニ ンを利 用 するか

ﾇ うかは 興味 が もた れる とこ ろであ る。 三 重 県 櫛 田川上

流 30km 地 点 で 4月から10月 ま で 毎 月 モ ク ズ ガ ニ を 入

手し， 10 月 の産 卵 期 に は 河 口および海 岸 で 回 遊 中 の 個

ﾌ を捕
獲
した 。 淡 水 個 体 を 生殖 腺の発達 程 度 か ら4〜6 月の 未
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表 3 　ア メ リ カザ リガ ニ お よび ク ル マ エ ビ筋 肉 遊 離ア ミ ノ酸 の 浸透 ス ト レ ス 応答 361

ア メ リカザ リガ ニ ク ル マ エ ビ
ア ミ ノ酸

淡水 50％海水

2、49
，5＊ ＊ ＊

38．2
／0．832
．79
．2＊

ユ］．O ＊

75％海 水

タ ウ リン

L一グ ル タ ミ ン 酸

L一グル タ ミ ン

L一プロ リ ソ

グ リ シ ン

D一ア ラ ∴ ン

L一ア ラ ニ ン

ア ラ ニ ン 合計量

1．52
．528
．512
．624
．63
、04
．9

50％海 水 　　　　100 ％海水 150％ 海 水

2．98
．1s＊

52．5 ＊ ＊

29、4 ＊ ＊ ＊

67．2 ＊ ＊ ＊

25，5＊＊＊

27．1＊ ＊ ＊

5．618
．28
．553
．578
．59
．19
．0

　7．014
、727
．4＊

74．8165
．2s14

．214
．7

　 8．613
．024
．7＊

61．0212
．5＊

26．3＊＊

25．8＊ ＊

7．9 20．1＊ 52．7 ＊ ＊ ＊ 18．1 28．9 52．1＊ ＊

L一ア ル ギニ ン

そ の 他の ア ミノ 酸

遊離 ア ミ ノ酸総量

51．325
．1

50．053
．5＊ ＊ ＊

59．2 紳

49．4 ＊ ＊ ＊

34．820
，6

47．219
．1

315
「
」

41

154 217 ＊ s 32／
＊ ＊ ＊ 238 384＊＊＊ 433常 s ＊

単位は μ
mol 〆g　wet 　w し　い ずれ も 5 尾 の千

二⊥勾値。　＊

1りく 0．05，林

♪〈 0．01，＊＊
一＊

ヵく 0．口Ol

に 増加 し，河 口 お よ び 海岸の 個体で は さ ら に 増 加 し，グ

リ シ ソ は 海岸 の 個体で の み 顕著 な 増 加 を 示 した （図

1）。31・37・3s／
’
肝膵臓で も 同様 な 傾向で あ っ た。．一一

方，成 熟

に 伴 い ナ ト リ ウ ム ，カ リウ ム お よ び 塩素 イ オ ン が 淡水 中

で も筋肉細胞内に 取 り込 まれ，未成熟個体 に比 べ て 1、5

倍の 増加を 示 した。河 口 の 個体で は 無機 イオ ン 含量は さ

らに 増加 した が ， 海岸の 個体で は グ リ シ ン の 増加に ．見合

う量 の 無 機 イオ ン が 低下 を 示 した．す な わ ち，成熟 に 伴

い D −，L
一
ア ラ ニ ン と無機 イ オ ン に よ り細胞内浸透 圧 を

高め て 降 河 回 遊 に 備え ，河口 で は さ らに こ れ ら を 細胞内

に 蓄 積 し，海 で は 細胞 に と っ て 有害な無機 イ オ ン の 代わ

りに グ リ ン ン を増 加 さ せ る もの と 考え られ た。こ れ ら の

こ とか ら，高 度 な 浸透 調 節 能 力 を 有す る モ ク ズ ガ ニ に お

い て も D一ア ラ ニ ン は L一ア ラニ ン と共 に 主 要なオ ス モ ラ

イ トで あ り，さ らに 成熟過程 で 耐塩能 を獲得す る た めの

必 須成 分 と して 利用 さ れ て い る もの と考 え られ る。

　 浸 透 ス トレ ス 下 に お け る D一ア ラ ニ ン の 蓄積 は ヤ マ ト

．
シ ジ ミで も確 認 さ れ て お り，231， ハ マ グ リで も 100 か ら

150％ 海 水 に 順 応 さ せ る と D −，L
一
ア ラ ニ ン の み の 大 き

な増 加 が 認め られ た。2B）前 掲 の ホ シ ム シ で は 50 か ら 30

％ 海 水 に 塩 濃度 を 低 ドさ せ る と，D −，L一ア ラ ニ ン は 顕

著 に 低 下 す る。ls3／ した が っ て ，甲 殻 類 の み な ら ず，　 D 一

ア ラ ニ ン を 多量 に 含有す る 無脊椎 動 物で は ，D 一ア ラ ニ

ン は L一ア ラ ニ ン と共 に 細 胞 内の 等浸透調 節の た め の 主

要 な オ ス モ ラ イ トで ある こ とは 確 かで あ ろ う。

1so
＿

．一
　
．．．一

　
’
■ D・・Sl・1 口 L．Ai／：鬮 α y 口 L．1’1．・
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5D
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　 　 4QO
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韓

＊
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　 −
’一一

艦
掌

3．低酸素ス トレス 下 に お け る D −，L一ア ラ ニ ン の 変動

　水 圏生 物 は常 に 低酸素条件下 に お か れ ，巧 み な 低 （無）

酸素耐 性 を獲得 し て きて い る、マ ガ キ な どの 二 枚 貝で は

長期間の 無酸素条件下で ア ラニ ン，ア ラ ノ ピン ，コ ハ ク

酸 ，プ ロ ピオ ソ 酸 な どの 複数の 嫌気的最終産物 を 蓄横

soe25e20015010050

未 成熟
（n＝15）

成 　 熟

〔n ＝／8）
河 　 口

（n ・・5）
海 　岸
（n ＝／0）

図 1 モ ク ズ カ
．
二 の 成 熟お よ び 降河回 遊過程に お け る筋 肉

　 　の 遊離ア ミ ノ酸 お よ び 無機 イ オ ン の 変動
37 ：3

　 　 牛 殖 腺 の 熟 成 度 か ら川 で捕 獲 し た 4〜6 月 の 個 体

　 　（各 5 尾 ）を 末 成熟個 体，7〜10月の 個体 （各 5 尾，
　 　10 月 の み 3 尾 ） を 成 熟個 体 と した。河 口 お よ び 海 岸

　 　で 捕 獲 し た個 体 は い ず れ も抱 卵 して い た。（上 〕 筋 肉

　 　¢ ）主 要遊離 ア ミ ノ酸の 変動，（
一
ド）遊離ア ミ ノ 酸総 量

　 　と無機 イオ ン総 吊： （ナ トリ ウム ，カ リ ウム お よび 塩 素

　　イ オ ン ） の 変動 。勉 く 0．05，＊＊p く 0．01，＊ ＊ ＊p く 0．OO1
　 　（未 成 熟個 体 との比 較 ）。
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　　　　　　　　　　　　　表 4 　低 酸素 ス 1・レ ス に対 す るア メ リカ ザ ［1ガ ニ の 代謝応答
／i／i．

　　　齢 物 　 一．　 ｛炎 ．
水

．．　 一　 ．
5°％塾 ． ． 一 ．　 螫 魅

　　　　　　　　　
コ ン ト 凵

一
ル 　 低 酸 素　　1可復　　コ ン トロ ・．一ル 　 低 酸素　　回復　　コ ン ト； 一一

レ　低酸素　　 回 復

ATP 　 　 　 　 　 4．65 　 1．10＊ ＊ 5．〔〕2 　 6．16 　 0．47・＊＊ ：3．11＊＊　 6．68 　 0．09…
．
2．7。

・・＊ ＊

ADP 　　　　　　　　　　　　1，58　　　　1．77　　　1．56　　　　2，06　　　　1，24　　　1．70　　　　2，35　　　　0，75 ＊ ＊ ＊　2，／8
AMP 　　　　　　　　　　O．92　　　 4．13 林

　　1，11　　　 1．41　　　 6．76 ＊ s ＊　3．18＊　　　 1．83　　　 7．99 ＊＊ ＊　 4．61 ＊ ＊ ＊

グ リ コ
ーゲ ン 　　　　　 3t．5　　 17．5 　　29．7 　　 92．7 　　 48．・d＊

　 33．2＊ ＊

　　 85．7 　　 56．4＊ 　 54．7＊

？Lme　　　　　　　　　　　　　　　　16．0　　　　　53．8 ＊ ＊ ＊

　　20．6　　　　　13，5　　　　　42．3＊ ＊ ＊

　　16．6　　　　　　　7．2　　　　　24、7−＊＊ ＊　　13．5‡‡

筋 肉 D一ア ラ ニ ン 　 　3．2 　 5．0 　 5．1 　 10．1 　 13．3 　 16．O＊ 　 17．6 　 26．9＊ ＊

．
21．4

　　　 L一ア ラ∴ ノ 　　　　　4．5　　　　5、6　　　 6．4 　　　 11．9　　　 15．9　　　18．9宝　　　 lcj．0　　　 29、1＊＊　　23，7
　　　 合言十量 　　　　　　　　　　7．7　　　　　10．6　　　　1ユ、5＊　　　　21．9　　　　　29．3　　　　34．9＊　　　　　36、6　　　　　56．O＊ ＊　　45、1

肝 膵臓　D一ア ラ ニ ン 　　　　1．O　　　 o
「
　．8 ＊ ＊ ＊

　 2．0　　　 4．9　　　11．4＊ ＊

　　5．8　　　　7．7　　　11．e　　 8．1

　　　 L一ア ラ ニ ン 　　　　 3．0　　　　8．1＊ ＊ ＊

　　4、8−s 　　　 6．0　　　 15．6＊ ＊ ＊

　　7．4　　　　 9．3　　　 12．6　　 ／0，2
　　　 合計量 　　　　　　4．O　　　 l3．9＊ ＊ ＊

　　6．8 　　　10．9　　　27．O＊ ＊ 　　13．2 　　　　17．0　　　23．6 　　 18．3

単 位 は μmol ／g　wct 　wt ．い ず れも 5 尾・う筋肉の ．「F均値。  p く O．05，’＊ p〈 0、01．冷 林

p く 0、001．
ヌ ク レ オ

’f ド、’fll コ ーゲ ン お、ヒび乳 酸は筋肉中の 変化 の み を 所 す。

し，高 い 無 酸 素 耐 性 を 有 す る こ と は よ く知 ら れ て い

る。／ig・：1 前 述 の 淡 水 ，50 お よ び 75％ 海 水 に 順 応 させ た ア

メ リ カザ リガニ を，窒 素 ガ ス を 吹 き込 ん で溶存酸素濃度

0．1mg 〆L 以 下 の ほ とん ど無酸素条件 下 に 8 時間 お き，
そ の 後 充 分 空 気 を送 って 8 な い し 12 時間 か け て 回 復 さ

せ た。36
’
／

表 4 に示 す よ うに ，い ず れ の 塩濃度 で も筋 肉 の

ATP は 低 酸素 トで 激 減 し，海水順応個体 で よ り低 卜
．
が

著 しい 。筋肉 グ リ コ
ーゲ ン は 低酸素下で 有意に 低下 し，

乳酸 の 著 しい 増 加 が認 め られ る。乳酸は 回復 過 程 で い ず

れ の場合 もほ ぼ コ ン トロ ー
ル 値 に 回復 して い る が，グ リ

コ
ー

ゲ ン は海 水 順 応 個 体 で は 回復傾向を示 して い な い
。

　 こ れ まで 甲殻 類 で は嫌 気的代謝の 最終産物 は哺乳類 と

同 様 に L 一乳 酸 の み で あ る とされ て き た。し か し な が

ら，ア メ リカ ザ リガ ニ 筋肉 で は 低酸素条件 下 で D −，L一

ア ラ ニ ン も増加 し，こ の 増加 は 75％ 海水中で 最 も顕 著

で あ一．
、 た （表 4）。75％ 海水 中 で は 回 復過程 で コ ン ト

冂 一
ル 値近 くまで 低

．
ドした が，淡水お よび 50％ 海水 中

で は 同 復過程 で もぽ とん ど減少 を示 さ な か っ た。一・
方 ，

肝膵臓 で も増加 傾向を示 した が，む し ろ 低塩 濃度 で D −，
L 一ア ラ ニ ン は 有意 に 増 加 し，回 復過程 で ほ ぼ コ ン ト

ロ ー
ル 値 に 戻 っ て い る。こ の よ う な 低 酸素下 に お け る

D −，L一ア ラ 、ニ ン の 増加 は ハ マ グ リ，2s：1 環形動物 Arenico−

la　Marina40 ：3 お よ び 星 目 動 物 SiPunctttus　nudans41 ／，
で も観

察 さ れ て い る。した が っ て，D −，L一ア ラ ニ ン は 甲殻類

で も嫌気 的最終産 物の
一

つ で あ る 可能 性 が 高 く，こ の 点

は 今後詳細 に調 べ る 必要 が ある。

4． D一ア ラニ ン の起源 と代 謝

　こ れ ま で 二 枚 貝 の D一ア ミ ノ酸 に つ い て は そ の 起源 に

関 して幾 つ かの 推測 が な され て お り，海 水 か らの 取 り込

み ，
「121

細 菌起源 の D 一ア ミノ 酸 の 経 「「摂 取 ，321 鰓細胞内

の 共 生 細 菌 起源，25  

ラ セ マ
ー

ゼ に よ る生 合成 23調 な どが

提唱 され て い た 。 前述の 海水順 応実験を 人 工 海水 で 行 っ

て も D 一ア ラ ニ ン の 増加 は認め られ る た め，海 水 か ら の

取 り込 み とは考 え に くい。ま た ，ハ マ グ リを 50mM の

D一ア ラ ニ ン を溶 解 した 海水 中に 3 口 間収 容 した と こ ろ，
D 一ア ラ ニ ン は鰓 に は 多量 に 取 り 込 ま れ，．【血リ ン パ と中

腸腺で わ ず か に増 加 す る もの の ，筋 肉 部に は 全 く取 り込

み が 見 られ な い
。

2S／
，
甲殻類の 筋肉 と肝膵臓 の 粗 酵 素 液 に

つ い て D 一ア ラ ニ ン 生 合成 系の 酵素活件を ス ク リー
ニ ン

グ した と こ ろ，D −，L一ア ラ こ ン の 相彑 変換 を 触媒 す る

ア ラ ニ ン ラ セ マ
ーゼ ［ARase；EC　5．1．1．1／1活性 の み が

検出さ れ た。活性 は ウ シ ェ ビ Renaebls　monedOn ，ク ル マ

エ ビ，コ ウ ラ イ エ ビ Penaeus　chinensilsな ど の 汽 水 種 で

高 く，海産の ミ ナ ミ イセ エ ビお よ び 淡水 産 の ア メ リカザ

リガ ニ で は 低 く，塩 濃 度 変 化 の 少 な い 深海産の ホ ッ コ ク

ア カ ェ ビ Pandatus　boreaiisで は ご く弱 い 活 性 しか 示 さ

な い 。“ ／ Km 値 は い ず れ も きわ め て 高 く，組織中の D −
，

L 一ア ラ ニ ン 濃 度 を は る か に 超 え て い る。しか し な が

ら，ア メ リ カザ リガ ニ の 海水 順 応 過程で ，筋肉で も肝膵

臓 で も活性は E昇 し，K
、n 値 は 低 下 し，特 に 生理 的 pH

付近の 活性上 昇が 著 し く，作 用 しや す くな る もの と考え

られ た （表 5）。4’11／

　甲 殻類 の ARase は 硫安 お よび 食塩 存在
一
ドで は 不 安 定

で あ る が，45｝
ウ シ エ ビ 筋肉 か ら単 離 され て い る。461800g

の 筋 肉 か ら 収 率 16％ で 57 μg の 精製酵 素 が 得 ら れ ，
127，000 倍 に 精 製 さ れ た 単 離酵 素 は 分子 質量 が 90kDa

で 45kDa の 2 本 鎖 か らな る 2 量 体 と考え ら れ た 。最適

pH は D か ら L お よ び L か ら D 方 向 共 に 9．5〜10．0 付
．

近 で ，最 適 温．度 は 37℃ で あ っ た、本酵 素 は D−，L一ア ラ
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表 5 　ア メ リカ ザ リ ガ ニ 海水 順 応 過程 に おけ る ア ラ ニ ン ラ

　 　セ マ
ー

ゼ の 性 質 変化
44／

　 　 　 　 　 　 　 　 Vrmx　　　　　　　　　 Km

　　　　　 筋 　肉　　 肝膵臓 　　筋　肉　　 肝膵臓

i炎　　フk　　　　　　O．19　　　　　0．29　　　　　　158　　　　　　133

W2 海水 　　　0．26　　　 0．40　　　 117　　　 52

3／4 海水 　　　　　0，36　　　　　0．43　　　　　109　　　　　　51

全海 水 　　　　0．41　　　 0．44　　　 105　　　 47

V旧眠；μ m 【，L’9，　K国［1；mM ．

：t一ン に 特異 的で ，他 の ア ミ ノ酸 に は 作用 し な か っ た 。

K 。、値 は両 方向共 に 160mM 以 上 で あ っ た が，平衡定数

は 0．84 で ラ セ マ
ーゼ 反 応 の 理 論 値 に 近 い 。細菌類 の

ARase は ピ リ ドキ サー一
ル

11
ソ 酸 （PLP ）依存性で ，精

製酵素 は PLP 存在 ドで の み活性 を示 す こ と が 知 ら れ て

い る。ウ ン エ ビ の 酵素 は PLP を添 加 しな くて も活 性 を

示 す が ，添加 す る とわ ず か に活 性 化 さ れ る。し か しなが

ら，PLP 依存性酵素を 不 活 性 化 す る ア ミ ノ オ キ シ 酢酸

や ヒ ドロ キ シ ル ア ミソ に は 阻害 さ れ る た め，ウ シ エ ビ酵

素 も PLP 依存性 と考 え られ る が，細菌の 酵素 とは 結合

様式等が 異な る もの と予 測 さ れ る、精製酵素 を ピ リ ジ ル

エ チ ル 化後，臭 化 ン ア ン あ る い は リ ジ ル エ ン ドペ プチ

ダ
・一ゼ で 断 片 化 し，幾 つ か の ペ プチ ド鎖の ア ミ ノ 酸 配 列

を決定 した。そ の 内 3 つ の ペ プチ ドは 細菌類 の ARase

と 52〜76％ の 柑同性 を示 した 。

　水生無脊椎動物 の ARase は最近ア メ 1）カ ザ リ ガー’： 筋

肉，17：お よび ヤ マ トシ ジ ミ外套筋
48）か らも単離 さ れ て い

る 。ザ リ ガ ニ ARase は 単量 体 で 分子質量 58　kDa と ウ

シ エ ビ ARase とは 異 な る が，　 Krr1値 は L か ら D 方 向 で

171mM とウ シ エ ビ ARase の そ れ に 近 く，そ の 他の 性

質 も 比較 的類 似 して い る。ヤ マ トシ ジ ミの 酵素 は ウ ン エ

ビの そ れ とは か な り 異 な り，分 子質量 は 140　kDa で 3

な い し 4 量 体 と考 え られ，ま た K，．値 は L か ら D 方 向

で 22．6mM
，
　D か ら L 方 向 で 9　．2　 mM と ウ シ エ ビ

ARase とは大 き く異 な る。甲殻類の ARase の み が 異 常

な ぽ ど高 い Km 値 を示 す 理 由は 明確で は な い が，　 D −
，
　L一

ア ラ ニ ソ 問 の 微妙 な平衡を触媒す る酵素で は，わ ず かな

ど ち ら か の 基質濃度 の E昇 で 活性は 増大 す る た め，KI。

値 は高 い 方 が平衡 を保 ちや す い の か も知れ な い 。

　D 一ア ミ ノ酸分解系 の 酵 素 で は 酸性 ア ミノ 酸 に 特異的

な D 一
ア ス パ ラ ギ ン 酸 オ キ ン ダ

ーゼ ［DAspO ；EC

1．4．3．1］ お よ び そ の 他 の D一ア ミ ノ 酸 に 作 用 す る D 一ア

ミ ノ酸 オ キ シ ダ
ー

ゼ ［DAO ；EC 　1．4．3，3］が 古 くか ら知

られ て お り，細菌 か ら 哺 乳 類 に まで 広 く分 布 し て い る。

こ れ ら の 酵 素 は経 口 摂 取 した D一ア ミ ノ 酸を 対 応 す る α
一

ケ ト酸 に 転換 し，炭 素骨格 を 再利用す る ため の 酵 素 で あ

る。水 生 動 物 に お い て は DAspO が 数 種 魚 類 肝 臓
4 ）お よ

阿部

び マ ダコ 諸組織
4f｝−51〕

に 存 在 す る こ と が 知 ら れ て い る。

マ ダ コ で は DAO の 存在 も確 認 され て い る。51）
両酵 素 の

活性は無脊椎動物で は 軟体動 物 の 腎臓 や 中腸腺 に 認 め ら

れ ，DAO の 分布 の 方 が広 い 評 〕 ク ル マ エ ビ お よび ア メ

リ カザ リ ガニ で は 触角腺 と肝 膵臓に 両酵素活性 が認 め ら

れ る。魚類 で は腎臓，肝 （膵）臓お よび腸に 活性 が 検出

され，脳 に も弱 い 活性 があ るが，魚種 に よ り両酵素活性

は 様 々 で ，一
定 の 傾 向 は 読 み とれ な い 。DAO は D一ア

ラ ニ ン の 投 5一で 腸管，腎臓 お よび 肝 臓 の 活性 が 増大 し，

誘導酵素 で ある こ とが 示 され た。52〕 した が っ て ，主 と し

て D 一ア ラ 、ニ ン 含量の 高い 餌 を補食す る 魚で DAO 活性

が 高 い もの と考 え ら れ る ．
DAspO は D 一ア ス パ ラ ギ ン

酸 お よび D一グ ル タ ミ ン 酸 の 投 与で も活性 の 誘導は認 め

られ な か っ た。こ の こ とは，こ れ ら D一ア ミ ノ酸の 臼然

界に おけ る量的分布が D一ア ラ ニ ン に比 べ て は る か に 低

い こ とを反 映 して い る の か も知 れ な い 。

　以 上 の よ うに ，水生 動物 に お い て も D 一ア ミ ノ酸代謝

酵 素は 予 想 以 上 に 広 く分布 し，甲 殻 類 や 二 枚 貝 で は

ARase に よ り積極的 に D 一ア ラ ニ ソ を合 成 して い る こ と

が 明 らか で あ る。現在の と こ ろ ，動 物 で は ARase 以外

に は 前述 の ア カ ガ イ等 の ア ス パ ラ ギ ン 酸 ラ セ マ
ー一

ゼ
291

お よび 哺乳類
1°）や カ イ コ

／1）
の セ リン ラ セ マ

ー
ゼ 以外 に は

知 ら れ て い な い も の の ，水 牛 無 脊椎動物 に は まだ 他 の

D 一ア ミノ 酸代謝酵素 が存在 す る可 能性は あ る もの と考

え られ る。

　 な ぜ D 一ア ラ ニ ン は こ の よ う に 水 生無脊椎動物 に お い

て 重 要 な 役割 を 担 う よ うに な っ た の で あ ろ うか 。図 2

に 無脊椎動物の 細 胞 内 等浸 透 調節 オ ス モ ラ イ ト と し て 利

用 さ れ る遊離 ア ミ ノ酸 の 生 合成 経 路 を 示 す 。53）こ れ ら ア

ミ ノ酸は グ リ コ
ーゲ ソ か ら解糖 経路 を 経 て 容易 に 合成 可

能 な非 必 須ア ミ ノ酸 で あ eo　，ま た L一ア ス パ ラ ギ ソ 酸 と

L一グ ル タ ミ ン 酸 を 除 い て す べ て 中性 ア ミ ノ酸 で ，側鎖

に タ ン パ ク 質 と相互 作 用 を示 す よ うな 解離基 を も た な

い 。こ の よ うな ア ミ ノ酸は 細胞内 にか な り高濃度に 蓄積

し て も タ ソ パ ク 質 の 不 安定化な ど の 悪影響 を 及 ぼ さ な

い 。こ の よ うな 細 胞 内溶 質 は
‘
compatible 　solute

’
と呼 ば

れ て い る。闕 筆 者 は こ れ を 「適合溶質 ］と訳 して い る。

しか しな が ら，細胞 内 ミク ロ 環境 に 悪影 響 を及 ぼ さな い

とい っ て も，あ る 溶質を あ ま り 多量 に 細胞 内 に 蓄 積 す る

こ とは 避 け る必 要が あ る。前述 の ア メ リ カザ リガ ニ の よ

う に，浸 透 ス トレ ス 下で は ほ とん どの 無 脊椎動物 は 複数

の オ ス モ ラ イ トを 蓄積 し，こ の 点 を 回避 して い る。例 え

ば ，L一ア ラ ニ ソ は グ リシ ン と並 ん で 最 も よ い 適 合溶 質

と考 え られ る
’
が，ピル ビン 酸キ ナーゼ な どの 酵 素を 雕害

し，ア ラ ニ ン デ ヒ ドロ ゲ ナーゼ や ア ラ ニ ン ア ミ ノ トラ ソ

ス フ ェ ラ
ーゼ な どの 酵素 の 基 質で あ るた め ，多 量に 蓄積

す れ ば 細胞 内 の 恒 常性 は維持 で きな い 。

一方 ，D 一ア ミ

ノ 酸 は ほ と ん ど の 細胞 内酵 素 と相 互 作 用 を も た な
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図 2　水牛無脊椎動物の 細胞 内等 浸透調節に 用 い られ る ア

　 　ミ ノ酸 の 生 合成 経 路
’17／

　 　   ア ラ ∴ ン ラ セ マ
ーゼ ［EC 　5．1．1．／］，  ア ラ ニ ン

　 　ア ミ ノ トラ ン ス フ ェ ラ
ー一

ゼ ［EC 　2．6．1．2］，  グ ル タ

　 　ミン 酸 デ ヒ ドロ ゲ ナ ・一ゼ ［GDH ；EC 　I．4．1．2］。　 GDH
　 　に よ り牛 成 し た グ ル タ ミ ソ 酸 が こ れ ら徃路 の 前駆体 お

　 　よびア ミノ基供 給源 とな る。3−PG ，3一ホ ス ホグ リセ

　 　 リ ン 酸 ；2−OGA ，2一オ キ ソ （α
一ケ ト） グ ル タ ル 酸 ；

　 　OXA ，オ キザ ロ 酢 酸。

い。33，53／，した が っ て ，L一ア ラ ニ ン を D一ア ラ エ ン に 転換

す れ ば，L一ア ラ ニ ソ の 過剰蓄積は 避 け られ，細胞内 ミ

ク ロ 環境 は維持 で きる こ とに な る 。こ の よ うな 理由 か

ら，無脊椎動物 は コ ス 1一は 高 くつ くもの の ARase 遺伝

子を 保 持 し，D一ア ラ ニ ン の 機能 を 利 用 し て き た も の と

考 え られ る。

　前述 の よ う に ，D 一ア ミ ノ 酸 は 哺乳類 に 至 る ま で ほ と

ん どの
ノト物に 存在 し，何 ら か の 重 要な 機能を 果た し て い

る こ とが 明 らか に な りつ つ ある 。1・27・Si
’
］
こ れ ま で 考え ら

れ て い た よ う に ， 地 球 Hの 生 物 は L一ア ミ ノ酸 バ イオ シ

ス テ ム の み で 成 りた っ て い るの で は な く，明 らか に D一

ア ミノ酸 バ イオ シ ス テ ム とい え る独 白の シ ス テ ム が 存在

し，生 命 ン ス テ ム の 維持に 貢 献 して い る。こ の D一ア ミ

ノ酸 バ イ オ シ ス テ ム 研 究 は ま だ 緒 に つ い た ば か り で あ

り，今後多 くの サ ブ シ ス テ ム が 明 ら か に な っ て く る もの

と考 え られ る。

　 本 稿 で は遊 離 の D 一ア ミ ノ酸 に つ い て 述 べ た が，哺 乳

類 体 内 の タ ン パ グ 質 中 に も D一ア ミ ノ酸 が存 在 し，ア ル

ツ ハ イ マ
ー

病 で は 脳 内 に 蓄 積 す る β
一
ア ミ ロ イ ド タ ン パ

ク 質中4）特定 の ア ス パ ラギ ン 酸 お よび セ リン 残 基 が D

型 に 変化 し，　t’　f’　1／ ま た 眼 の 水 品体 タ ン パ ク質 の ク リ ス タ リ

ン で もア ス パ ラ ギ ン 酸残基が 異性化され，白内障 と の 関

連 が 指 摘 され て い る 。

57／’始 め に 述 べ た よ うに ，最近哺乳

類 に お け る研 究 が盛 ん に な り，老 化 や 病熊 との 関連 も追

求さ れ，ま た 精神分 裂病 な どの 精神疾 患 の 診 断 や 治療 薬

の 開発研究 へ と 進展 し つ つ あ る。58〕D 一ア ミ ノ酸 の 医 化

学 研 究 で は 日 本が 世 界水準 を リ
ー

ド し て い る。水 圏生 物

に関 して も D一ア ミ ノ酸 の 未知 な 生 琿 機能が 明 らか に な

る 口∫能性 は 高 く，今後の 進展 に 期待 し た い
。
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