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研究成果の概要（和文）： クルマエビの雄性生殖組織に特異的に存在するD-グルタミン酸(D-Glu)の生理機能を
解明するために、クルマエビの成長過程におけるD-Gluの分布を明らかにした。その結果、D-Gluは受精卵からは
検出されず、孵化後の各ステージにおいても検出されなかったが、精巣が形成された80mm程度の個体の精巣にお
いて検出された。したがって、性成熟にともないD-Gluが精巣で生合成されていることが明らかとなった。ま
た、精包を人工摘出すると、D-Glu含量の増加が認められたことから、精包の再生過程においてD-Gluが積極的に
生合成されているものと考えられた。

研究成果の概要（英文）： To elucidate the physiological roles of D-glutamate (Glu) in the 
reproductive tissues of male kuruma prawn Marsupenaeus japonicus, we investigated the distribution 
of D-Glu during the growth stages. D-Glu was not detected in the fertilized eggs, the stage of 
nauplius, zoea and mysis of the prawn. In the stage of postlarvae, we confirmed the presence of 
D-Glu in the testis at 80mm in the male prawn according to sexual maturation. Moreover, the D-Glu 
content increased in the seminal receptacle due to remove the spermatophore from the seminal 
receptacle. This suggests that D-Glu in the reproductive tissues of the prawn is positively 
synthesized in process of reproducing spermatophore.

研究分野： 水生生物化学

キーワード： D-グルタミン酸　D-アミノ酸　クルマエビ

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
甲殻類や二枚貝においては、古くからD-アミノ酸が存在することが知られているが、その生理機能については未
だ明らかにされていない。クルマエビでは、諸組織中にD-アラニンおよびD-アスパラギン酸が存在しているが、
雄性生殖組織においてのみD-Gluが存在することから、D-Gluは生殖機能に重要な役割を担っているものと考えら
れる。したがって、本研究成果は、動物におけるD-アミノ酸の未知なる機能を解明するだけにとどまらず、日本
の重要な水産資源であるクルマエビの繁殖技術開発においても貢献できるものと考えられる。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
 
細菌類の細胞壁を構成するペプチドグリカンの構成成分として、数種の D-アミノ酸が存在する

ことが古くから知られているが、D-アミノ酸は動物界においても水生無脊椎動物から哺乳類に至

るまで広く存在していることが明らかとなっている。 

 特に水生無脊椎動物では、D-アラニン(Ala)と D-アスパラギン酸(Asp)が存在していることが報

告されており、甲殻類や二枚貝に検出される D-Ala は、高塩濃度海水順応過程で L-Ala とともに

蓄積されるため、細胞内等浸透圧調節のためのオスモライトの 1 つであると考えられている。 

D-Ala の生合成経路としては、クルマエビにおいては D-, L-Ala の相互変換を触媒するアラニン

ラセマーゼによって生合成されていることが明らかとなっている。申請者は、クルマエビを用い

て動物界で初めてアラニンラセマーゼをコードする cDNA のクローニングに成功し、演繹アミ

ノ酸配列を決定した。さらに、クルマエビでは全ての組織において D-Ala が存在し、神経組織や

卵巣等に D-Asp が存在していること、雄の生殖組織においてのみ D-グルタミン酸(Glu)が存在し

ていることを明らかにした。 

D-Glu は、雄の生殖組織である精巣、輸精管および貯精嚢に存在しているが、特に輸精管に最

も豊富に含まれており、全 Glu 含量にしめる D 体の割合は、80%程度を占めている。さらに、

貯精嚢には交尾の際に雄から雌に受け渡される精包が存在しているが、精包を摘出したところ、

D-Glu は精包に局在していることが明らかとなった。したがって、D-Glu はクルマエビの発生過

程において重要な役割を果たしているものと考えられた。 
 
２．研究の目的 
 
クルマエビの雄の生殖組織に特異的に存在する D-Glu の生理機能を解明するために、クルマエ

ビの受精卵から孵化後の稚エビが性分化し、雄のみが D-Glu を獲得するまでの各成長段階にお

ける D-Glu の分布を明らかにすることとした。また、D-Glu はこれまでクルマエビの雄性生殖

組織においてのみ検出されていることから、他の十脚目のエビ・カニ類における D-Glu の分布

についても明らかにすることとした。さらに、雄の精包を人工的に摘出し、精包が再生される過

程における D-Glu 含量の変動を明らかにすることで、D-Glu の生合成機構を解明し、クルマエ

ビの生殖における D-Glu の役割を解明することを目的とした。 
 
３．研究の方法 
 

(1) クルマエビの発生および成長過程における D-Glu の分布 

 産卵直前まで卵巣が発達した天然の親エビを用いて、自然産卵後の受精卵における D-, L-アミ

ノ酸含量の測定を行った。また、孵化後のノウプリウス期、ゾエア期、ミシス期、さらには、ポ

ストラーバ期の各ステージにおける D-, L-アミノ酸含量の測定を行い、D-Glu の分布を明らか

にした。さらに、産卵後の親エビの卵巣の大きさから、完全放卵、部分放卵および未放卵の各個

体に分け、それぞれの卵巣および受精嚢における D-, L-アミノ酸含量の測定についても行った。 

 

(2) クルマエビの近縁種を含むエビ・カニ類における D-Glu の分布 

 甲殻類や二枚貝の諸組織中においては、D-Ala および D-Asp が存在することが報告されてい

るものの、多量の D-Glu が検出されているのはクルマエビのみである。そこで、クルマエビと



同じ十脚目であるウシエビ、クマエビ、ヨシエビ、さらに、トゲノコギリガザミ、タイワンガザ

ミおよびワタリガニの諸組織中の D-, L-アミノ酸含量の測定を行い、クルマエビと同様に雄の生

殖組織に D-Glu が検出される種がみられるか検討を行った。 

 

(3) 精包の再生過程における D-Glu 含量の変動 

貯精嚢に存在している精包は、交尾の際に雌に受け渡されると再生される。貯精嚢で検出され

ている D-Glu は、精包に局在していることから、精包が放出されると、D-Glu も積極的に生合成

されることが予想される。そこで、人工的に片側の精包を摘出し、精包が再生される過程におけ

る各生殖組織の D-, L-Glu 含量の変動を明らかにし、D-Glu 生合成機構について検討を行った。 
 
４．研究成果 
 

(1) クルマエビの発生および成長過程における D-Glu の分布 

 クルマエビは、交尾により雄の精包が雌の受精嚢に挿入される。雌は産卵するまで、精包に含

まれる精夾成分を受精嚢に保持しており、産卵時に放卵と同時に精夾成分を放出することで、海

水中で受精が起こる。精包に局在する D-Glu も交尾後の雌の受精嚢から検出されていることか

ら、D-Glu は受精卵形成に寄与しているものと考えられたが、受精卵からは D-Glu は検出され

なかった。また、孵化後のノウプリウス期、ゾエア期およびミシス期においても D-Glu は検出

なかったため、ポストラーバ期以降も継続してサンプリングを行ったところ、体長 70mm 程度

の個体において雄性交接器が確認された。さらに、精巣の形成は、体長 80mm 程度の個体で確

認され、この精巣から D-Glu が検出された。したがって、D-Glu は雄の性成熟にともない生合成

されることが明らかとなった。 

 また、本研究では、卵巣が発達した産卵直前の親エビを用いたが、放卵後の卵巣の大きさから、

完全放卵、部分放卵および未放卵の各個体が存在していたことが確認された。そこで、産卵直後

の親エビの受精嚢における D-Glu 含量の測定を行ったところ、完全放卵個体では 4 個体中 1 個

体に D-Glu が検出されたものの、他の個体では検出されなかったことから、放卵と同時に D-Glu

も放出されているものと考えられた。一方、部分放卵個体では 4 個体中 2 個体、未放卵個体で

は 5 個体中 4 個体に D-Glu が検出された。したがって、雌の受精嚢に残存する D-Glu 含量は、

産卵の程度によって異なることが明らかとなった。 

 

(2)  クルマエビの近縁種を含むエビ・カニ類における D-Glu の分布 

 これまでのところ、動物組織において多量の D-Glu が検出されているのは、クルマエビの雄

性生殖組織のみであった。そこで、クルマエビの近縁種を含む同じ十脚目であるエビ・カニ類に

おける D-Glu の分布を明らかにすることとした。その結果、本研究で用いた試料の中では、ク

ルマエビの近縁種であるウシエビおよびクマエビを含めて D-Glu が検出された種は認められな

かった。一方、試料として用いた全ての個体において、D-Ala が検出され、一部の組織中に D-

Asp および D-Ser が検出された。また、本研究で用いたヨシエビ、トゲノコギリガザミおよびタ

イワンガザミの雌の個体の中には、卵巣が発達した個体が認められたが、これらの個体は、D-Ala

含量が低い傾向が認められた。 

 

(3) 精包の再生過程における D-Glu 含量の変動 

 片側の精包を人工的に摘出し、3、7 および 10 日後の各生殖組織における D-, L-Glu 含量の測

定を行ったところ、いずれの組織においても 7 および 10 日後の D-Glu 含量は増加傾向が認めら



れた。特に精包が存在する貯精嚢においては、D-Glu 含量の著しい増加が認められ、3 日後まで

は全 Glu 含量に占める D 体の割合は 50%を下回っていたが、7 日後以降では L 体を上回ってい

た。一方、精巣および輸精管においては、精包の再生にともない L-Glu 含量の低下がみられ、特

に精巣においてこの傾向は顕著であった。精子は精巣で形成されると直ちに輸精管に輸送され

ると考えられている。精包を摘出したことで、貯精嚢において精包が再生されるために精巣で精

夾成分が積極的に生合成されていると考えられるが、D-Glu も同様に積極的に生合成されている

ものと考えられた。さらに、精巣において精包の再生過程で D-Glu 含量の増加にともない L-Glu

含量が著しく減少したことから、L-Glu は D-Glu の生合成に利用されているものと考えられた。 
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