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研究成果の概要（和文）： 

 本研究ではモザンビークティラピアを実験魚として用い、魚類でのアミノ酸吸収機構とし
ての消化管におけるアミノ酸トランスポーター遺伝子の同定とその発現動態、および飼育
環境条件によるその変動の解析を行った。また生体内でのアミノ酸需要の一部として、細
胞内浸透圧調節物質としての遊離アミノ酸の寄与とその変動についても検討した。その結
果、消化管で発現する 10 種のアミノ酸トランスポーター遺伝子を同定した。またその発
現は腸の前半部において高い傾向にあり、魚類では前腸が栄養吸収に重要な場であること
が明らかとなった。またアミノ酸トランスポーター遺伝子は飼育環境によりその発現が変
動し、そのパターンも淡水環境において高発現である傾向が全体として観察され、塩分環
境要因との関連があることが示された。また、細胞内浸透圧調節物質としてアミノ酸が寄
与していることが示され、海水のような高塩分環境に適応する際には、遊離アミノ酸の総
量を増加させる長期的対応機構とグリシン、アラニンなど一部のアミノ酸を増加させる短
期的対応機構が存在することが示唆された。 
 

研究成果の概要（英文）： 
 This research project aimed to reveal the molecular mechanisms for amino acid 
absorption in the gastrointestinal tract in teleosts, and the relationship among amino 
acid absorption mechanisms, intracellular free amino acids as osmolytes, and 
environmental salinities. In this project, 10 amino acid transporter genes were 
identified from the cDNA library derived from Mozambique tilapia intestinal tract 
total RNA. The expression levels of almost all of these genes were higher in the 
anterior part of intestine comparing with those in the posterior intestine, and there 
was apparent inverse relationship between environmental osmolality and expression 
levels of some of identified amino acid transporters. Intracellular concentration of total 
free amino acids was increased in response to environmental salinity increase. There 
seems to be two different intracellular amino acid control mechanisms, the one is for 
short-term, acute blood osmolality changes, and the other is for long-term adaptation. 
 

交付決定額 
                               （金額単位：円） 

 直接経費 間接経費 合 計 

2009 年度 1,800,000 540,000 2,340,000 

2010 年度 1,700,000 510,000 2,210,000 

総 計 3,500,000 1,050,000 4,550,000 

 

研究分野：魚類生理学  

科研費の分科・細目：水産学・水産学一般  

キーワード：栄養吸収 浸透圧調節 

 

機関番号：12601 

研究種目：若手研究(B) 

研究期間：2009～2010 

課題番号：21780174 

研究課題名（和文） 魚類における消化管アミノ酸吸収機構の包括的解明 

研究課題名（英文） Physiological study on amino acid transporting systems in the 

intestinal tract of teleosts 

研究代表者：渡邊 壮一（WATANABE SOICHI） 

東京大学・大学院農学生命科学研究科・助教 研究者番号：20507884 

 



 

１．研究開始当初の背景  

食料としての魚類は、古来より日本人にとっ

ての主要な動物性タンパク源であり、現在に

おいても日本人の動物性タンパク質摂取量の

４割を担う重要なものである。単にタンパク

源としてだけでなく、魚肉には数多くの健康

増進作用も報告されており、機能性食品とし

ての一面も併せ持っている。近年、魚介類の

品質保持に優れた流通の発達と相まって、世

界的にその需要が高まっている。しかし、国

内においては特に若年層で魚介類消費量の減

少の一途をたどっている。国内での将来的な

需要を向上させることは国民の健康増進に寄

与するだけでなく、水産業の活性化にもつな

がる。これを実現させるためには食育を通し

た啓蒙活動のみならず、更なる食味の改善を

目指すことが必要となってくる。天然から漁

獲されたものに関しては、流通過程での鮮度

保持以外で対応することは困難だが、養殖魚

においてはこの限りではない。養殖研究にお

いてはこれまでも食味向上に関して広く研究

が進められているが、食味に関わる要素の体

内への取り込み、または移行メカニズムに関

しては未だ不明な点が多い。  

水産物の食味として品質に大きく影響するも

のにアミノ酸およびその関連化合物(グリシ

ン、アラニン等)が挙げられる。これら呈味成

分の含有量が少ないといわゆる水っぽい味と

なってしまう。またこれらの物質は生理的に

も非常に重要な物質であり、アミノ酸につい

てはタンパクの構成成分として生体の成長、

維持に不可欠な栄養物質である。またこれら

の物質は細胞内浸透圧調節機構への関与も考

えられ、細胞機能の維持においても重要な役

割を果たしていることが示唆されている。  

アミノ酸およびその関連化合物はその大部分

が消化吸収過程において消化管から体内へ移

行し、様々な生体内活動に利用されるが、そ

の吸収経路は多岐にわたる。消化管内腔は体

内がほぼ無菌状態であるのと対照的に、生体

にとって有害な物質も含まれる。これに対処

するため消化管での物質吸収は選択的に必要

な物質だけを取り込み、有害成分の取り込み

を最小限に抑える機構を持つ。消化管でのア

ミノ酸等の取り込みはsolute carrier family 

(SLC)と呼ばれる輸送体タンパク質ファミリ

ーに属する様々な輸送体によってそれぞれ特

異的経路で体内に取り込まれることが、哺乳

類における研究より明らかになってきている。

広塩性魚であるティラピアは本来淡水域を主

な生息環境としているにも関わらず、同一給

餌条件下で海水飼育の方が体重増加率が良い

ことが報告されている。当魚種では浸透圧調

節のエネルギーコストが海水適応下で高いこ

とから、海水において基礎代謝が低くなるこ

とで成長に利用可能な栄養分が増えることは

考えにくい。このことから、体の材料となる

アミノ酸の取り込みが環境変化によって促進

されている可能性も考えられ、成長の観点か

らも大変興味深い。  

 

２．研究の目的  

本研究では食味および成長に関連する物質、

特にアミノ酸の消化管における取り込み機構

の包括的な理解とその生理学的意義の解明を

目指すとともに、環境浸透圧が及ぼす魚肉の

呈味性への影響を検討することとした。  

 

３．研究の方法  

実験魚としては環境浸透圧変化の影響を同一

魚種において比較検討することが必要となる。

そこで本研究では浸透圧調節機構や成長につ

いての知見が豊富な広塩性魚であるモザンビ

ークティラピアOreochromis mossambicus



を用いた。  

(1) ティラピア消化管において発現するアミ

ノ酸トランスポーター群遺伝子の網羅的同定  

 

消化管でのアミノ酸吸収機構を解明する上で、

その役割を担うアミノ酸トランスポーター群

の同定は不可欠である。そこでまず本研究で

は哺乳類での知見とこれまでに公開されてい

る魚類のゲノムデータベースを活用し、消化

管でのアミノ酸吸収に関与することが予想さ

れる15種の輸送体について、縮重プライマー

を設計した。ティラピア消化管cDNAライブラ

リーを鋳型として、各種アミノ酸トランスポ

ーターcDNAの部分配列を同定した。その後

RACE法により、全長配列の同定を行った。  

(2) ティラピア消化管部位別のアミノ酸トラ

ンスポーター群遺伝子の発現パターン解析  

 

消化管の部位ごとのアミノ酸吸収特性の差異

を検討するため、腸管を形態的に前腸、後腸

に大別し、まず大まかに遺伝子ごとの発現パ

ターンを定量PCR法により解析した。その後、

詳細な解析を要する遺伝子に関しては、前腸

を3部位、後腸を前後半に分離、さらに前腸と

後腸の移行部も含めて、計6部位に分け、発現

パターンを詳細に検討した。  

(3) ティラピア消化管におけるアミノ酸トラ

ンスポーター群遺伝子発現の環境浸透圧によ

る変動の検討  

 

海水のような高浸透圧環境では真骨魚類は環

境水を積極的に飲み、脱塩をした後、水を取

り込む。このように環境浸透圧によって消化

管内環境は大きく変動する。この際、消化管

におけるアミノ酸吸収機構も変化してい可能

性を検討するため、淡水、海水、180%海水で

飼育したティラピアにおいて、同定した各種

アミノ酸トランスポーター遺伝子の発現変動

を前腸、後腸に大別し、検討した。  

(4) ティラピア筋肉中遊離アミノ酸含量に対

する飼育環境浸透圧の影響の検討  

 

遊離アミノ酸はタンパク合成に重要なだけで

なく、細胞内浸透圧調節物質として重要であ

ることが示唆されている。体内でのアミノ酸

需要を把握するため、まず淡水と海水で飼育

したティラピア筋肉中遊離アミノ酸含量につ

いてHPLCを用いて、分離、測定した。  

(5) 環境浸透圧変化時における筋肉中遊離ア

ミノ酸量変動の経時的解析  

 

急激な環境浸透圧変化時には血液浸透圧は通

常の範囲を超えて変動することが知られてお

り、細胞内浸透圧もそれに対応するため、変

動することが考えられる。そこで、淡水飼育

ティラピアを70%希釈海水に移行した際の細

胞内浸透圧調節物質としての筋肉中遊離アミ

ノ酸の変動を経時的に解析した。  

 

４．研究成果  

(1) cDNAクローニングの結果、10種のアミノ

酸トランスポーター遺伝子、AT1-10をティラ

ピア消化管より同定した。同定したトランス

ポーターの予想される輸送基質を組み合わせ

ることでティラピアの必須アミノ酸の取込み

はすべて可能である。また消化管以外も含め

た組織別発現動態を解析したところ(図１)、

全身性の発現を示すもの(AT1,3,6,7,10)と比

較的消化管特異的に発現するもの

(AT2,4,5,8,9)に大別された。  

図1. 各種アミノ酸トランスポーター組織別発現  

後者については必須アミノ酸を輸送するもの

が多く含まれ、消化物からのアミノ酸吸収に

特に重要な役割を果たしていることが示唆さ

れた。  

これらの成果は今回同定した以外のトランス



ポーターの関与を否定するものではないが、

得られた情報を用いて、様々な解析を行うこ

とで消化管での複雑なアミノ酸輸送機構の解

明につながると予想された。  

(2) 次にティラピア消化管部位毎の各種アミ

ノ酸トランスポーターの発現量解析を淡水飼

育ティラピアについて行ったところ、

AT1,4,10以外が前腸において発現が高いこと

が示された。特に消化管特異的発現を示した

AT5と9については後腸での発現はほとんど検

出されないレベルであった。さらに部位を詳

細に分けた解析の結果、AT9は前腸の中でも最

前部において高発現であることも示された。

これらの成果より、消化管におけるアミノ酸

吸収の主たる場は前腸であることが示された。

AT1と10については顕著な発現差は見られな

かった。  

また主に中性アミノ酸、特にグリシンを輸送

することが予想されるトランスポーターAT4

は例外的に後腸において高発現を示した。  

(3) ティラピア消化管でのアミノ酸トランス

ポーター発現の環境浸透圧による影響を検討

したところ、AT4以外のトランスポーターは淡

水環境において発現が高まる傾向にあること

が示された(図２)。  

アミノ酸トランスポーターにはアミノ酸とナ

トリウムイオン等を共輸送するものが多く、

淡水環境の消化管内には、海水群と比較して

イオンの含量が少ないため、輸送活性自体が

抑えられている可能性がある。それを補うた

めに消化管での発現を高めていると考えられ

る。  

(4) 浸透圧環境の違いによる細胞内浸透圧調

節物質である遊離アミノ酸の需要の変化を把

握するため、淡水と海水で長期間飼育したテ

ィラピアの筋肉中遊離アミノ酸量の測定を行

った。その結果、遊離アミノ酸各成分を個別

に見ると、環境による明確な差はないものの、

総量としては、淡水群と比較して海水群では

約20 mM濃度が高いことが明らかとなった。血

液浸透圧についても淡水と比較して海水群で

20 mOsmほど高くなっており、細胞内の水分を

保持しつつ、細胞内浸透圧と血液浸透圧を釣

り合わせるために細胞内遊離アミノ酸量を増

加させていることが示唆された。なお、筋肉

中水分含量なども同時に測定したが、環境に

依らず一定であることが示された。この結果

から、細胞内浸透圧調節物質として遊離アミ

ノ酸は重要な物質であり、その需要は海水馴

致個体において高まることが示唆された。  

(5) 長期的適応では細胞内遊離アミノ酸含量

と血液浸透圧との間の相関が示唆された。次

に急激な環境浸透圧変化の際に生じる血液浸

透圧変化に対する細胞内遊離アミノ酸量の応

答について解析を行った。その結果、淡水か

ら海水に移行した個体では、血液浸透圧が大

きく上昇し、24時間後に最大約400 mOsmに達

し、上昇率としては30%程であった。またこの

際、筋肉中水分含量は減少したが、減少率は

10%程度にとどまっており、何らかの機構によ

り細胞内に水分が保持されていることが示さ

れた。この時、遊離アミノ酸濃度は顕著に上

昇し、総量としての増加率は約35%となった。

このことは水分含量の減少による濃縮以外に、

積極的に細胞内遊離アミノ酸を増加させる機

構の存在を示唆している。さらに、長期適応

では確認できなかった遊離アミノ酸の成分ご

との変化量の違いも見出された。特に、グリ

シン、アラニンの増加量が顕著であった。ま

た、アラニンについては増加率についても24

時間後に約2.5倍になっており、短期的な細胞

内浸透圧調節機構としてグリシン、アラニン

の調節機構の存在が示唆された。浸透圧を上

昇させるためには、物質の存在濃度を増加さ

せる必要があり、生合成による供給ではなく、

高分子タンパクの分解によってこれら遊離ア



ミノ酸が供給されている可能性が高い。この

結果は、生物学的知見を提示するだけでなく、

魚肉の呈味性の向上にむけて応用可能と期待

される。  

以上、一連の研究により、ティラピアをモデ

ルとした生体内へのアミノ酸供給機構として

の消化管アミノ酸吸収機構と、生体内でのア

ミノ酸需要の一部である細胞内浸透圧調節機

構の環境浸透圧との関連の一端を明らかにし

た。今後は絶食や成長との関連も視野に入れ

つつ、より詳細な研究を進める必要がある。  
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