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Abstract

Thecarotenoidsintheseabream，α”"ｶﾉiが7"興伽Ｔｅﾉ妃加〃たａｎｄ＆ﾉzZEge／ａｎｄｔｈｅｒｅｄＳｅａｂｒｅａｍ，
肋y"伽”の!”n"αﾙα,havebeenseparatedbyabsorptionchromatography，characterizedbyabsorption
spectra，co-chromatographywithauthenticsamplesandthebehavioronthecolumns・Thereactionsfor
specificfunctionalgroupswerealsoperformed・

Intheintegumentsoftheseabream，theexistenceofa-carotene，lutein,zeaxanthin，a-doradexanthin，
3,3'一dihydroxy-g-caroteneandastaxanthinwasconfirmed､Intheinternalorgansβ-carotene,echinenone，
lutein，zeaxanthin，３，３ﾉーdihydroxy-6-caroteneandastaxanthinwerefound

lntheintegumentsoftheredseabream,theexistenceofa-cryptoxanthin，３，３ﾉーdihydroxy-e-carotene，
lutein(trace)，zeaxanthin，３－hydroxycanthaxanthinandastaxanthinwereclarifiedlntheintemalorgans，
canthaxnthin,lutein,ａstaxanthinandPE-518werefound・

Thecarotenoidsintheseabreamandtheredseabreamwerecompared，andthemostconspicuous
differencｅｓａｍｏｎｇｔｈｅｍ，theseabreamcontainsluteinbesidesastaxanthinintheinteguments，onthe
contrary,ｔｈｅｒｅdseabreamcontainsthetraces・Itisveryinterestingthatthebrightredcolorofthesea
breamcomesfromthemixtureofastaxanthin(redcolor)，lutein(yellow)anda-doradexanthin(trace)．
Itwasconfirmedthattheseabreamandtheredseabreamcouldnotconvertβ-carotenetoastaxanthin
byfeedingβ一carotene－１５，１５'-3Ｈ２,buttheycouldtransferastaxanthininthediettotheirbodyastaxanthin・
ThecarotenoidsinKinmedai，Ｂ〃ｙｚや〃"desLozuE，Amadai，Ｂ(z,zcﾉijbsZeg"ｓＪ”o刀zcz4s，ａｎdAkahana，
CとPﾉiaZQｶﾙ伽αz"wz”s，werealsoextracted，isolatedandthemetabolicpathwayfromplantcarotenoidsto
astaxanthinwasproposed．

＊前報－１．タイ類のCarotenoidsについて．日本水産学会誌，31,947-952,1965．
＊＊鹿児島大学水産学部生物化学教室（LaboratoryofBiochemistry，FacultyofFisheries，Kagoshima
University)．

**＊鹿児島大学水産学部水産動物学教室（LaboratoryofZoology，FacultyofFisheries,KagoshimaUniversity)．
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Whentheresultsandthoseofpreviousstudiesaretakentogether，consistentpattemsareseen・Thus

aquaticanimalsaredividedintothreeclassesonthebasisofwhereastaxanthinisbiosynthesizedasfollows：
1．Prawn-Form，２．Seabream-Form，３．Redcarp-Form・

Prawn-Form-Theaquaticanimals，ｗｈichbelongtothisgroup，ｃａｎconvertβ-carotenetotheirbody
astaxanthin・AlmostallcrustaceawhichcontainastaxanthinintheirbodybelongtothisgroupbPrawn，

ｌobsterandcrabbelongtothisgroup・

Seabream-Form-CanI1otconvertβ-carotene,ｌuteinorzeaxanthintoastaxanthin,andcantransIer
astaxanthininthediettobodyastaxanthin・Theseanimalsarecamivorous，andhalfdigestedcrustacea

werefbundintheirstomach、Ｓｅａｂｒｅａｍ（Madai)，ｒｅｄｓｅａｂｒｅａｍ(Chidai)，Amadai,Kinmedaiand

Akahanabelongtothisgroup・

Redcarp-Form-Canconvertluteinorzeaxanthintoastaxanthin，ｂｕｔβ-caroteneisnotthemajor

precursorofastaxanthin、Theycantransferastaxanthininthediettobodyastaxanthin・Theseanimals
containa-doradexanthin・Ｇｏｌｄfish，redcarp,ｆａncyredcarp，yellow-goldencarp,andBenibunabelong

tothisgroup．

マダイの表皮と内臓のcarotenoidsはacetoneにて抽出し石油エーテルに転溶した．column

chromatographyにより純化して，表皮にa-carotene,3,3'一dihydroxy-e-carotene,lutein,zeaxan‐

thin,a-doradexanthinester1)(trace),astaxanthinの存在を確認した．内臓のcarotenoidsとして

β-carotene,zeaxanthin,lutein,astaxanthinの存在を明かにして報告した2),3)．また天然マダイと
養殖マダイのastaxanthin含量を比較すると，養殖-マダイの槌色したものはastaxanthinの含量が

著るしくて少いことを明かにした2).またマダイにβ-carotene-15,15'-3Ｈ２を大豆油に溶解して混

入した改変人工餌料を３週間投与してもβ-carateneはastaxanthinに代謝されないことを明かに

した4)．然しastaxanthin-15,15'－３Ｈ２を投与するとマダイの表皮のastaxanthinはlabelされる

ことを明かにして報告した4)．このことは餌料にastaxanthinを含むものを与えると体色を改善す

ることを明かにした．

チダイの表皮と内臓のcarotenoidsを別々 に抽出して，columnchromatographyにより純化し，内

臓のcarotenoidsとしてcanthaxanthin,lutein,astaxanthin,Ｐｇ５１８の存在を確認し，表皮のcarote‐

noidsとしてa-cryptoxanthin,３，３'一dihydroxy-e-carotene,lutein(trace)，zeaxanthin，３－hydroxy-

canthaxanthin(phoenicoxanthin)5),astaxanthinの存在を確認して報告した6)．更にチダイにβ-caro‐

tene-15,15'-3Ｈ２を投与しても，マダイ同様にβ-caroteneをastaxanthinに代謝しないことを明

かにした．更にastaxanthin-15,15'－３Ｈ２を投与すると，チダイの表皮のastaxanthinはlabelされ

ることより，チダイはマダイ同様に，餌料中のastaxanthinを表皮のastaxanthinに転移すること

を明かにして報告した6)．以上のことより，マダイ，チダイはクルマエビ7)，イセエビ8),9)，ガザ

ミ’0),'1）等の甲殻類と異りβ-caroteneをastaxanthinに代謝することが出来ないが，餌料中の、

astaxanthinを体内のastaxanthinに転移することが出来ることを明かにして報告した6),7),8),10）

本報告はマダイ，チダイの色調特に養殖マダイ，養殖チダイの色上げと言う観点より，これまで得

ている知見を基に報告すると共に，キンメダイ，アーマダイ，アカハナ等の赤色魚の内臓，表皮の

carotenoidsを分離精製し，これらcarotenoids生化学的相関を係を明かにして，植物carotenoids

のastaxanthinへの代謝過程をも推定したので報告する．
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実験材料と実験方法

1．マダイのcarotenoidsの分離同定と餌料中のastaxanthinのマダイ表皮中のastaxanthin

への転移：Ａ・マダイのcarotenoidsの分離同定：新鮮な天然マダイを魚市場より購入した（体

長約30ｃｍ)．内臓，表皮を集め別々にacetoneにて抽出して，石油エーエルに転溶し，脱水後減

圧下で濃縮した．得られたcarotenoidsは先づMicrocel-Ccolumnchromatographyにより分劃

し，各区分は別々 に常法により鹸化し')，aluminacolumn，magnesiumoxidecolumn,Microcel-C

column，sugarｃｏｌｕｍｎにより精製して，それぞれ純粋のcarotenoidsとco-chromatography，

column上の動き，吸収スペクトルの波長，及び特有のradical反応等により，内臓のcarotenoids

としてβ-carotene,echinenone，３，３'一dihydroxy-e-carotene,lutein,zeaxanthin,astaxanthinを，表

皮のcarotenoidsとして，a-carotene,３，３'dihydroxy-e-carotene,lutein，zeaxanthin，a-doradexan‐

thin')（trace),astaxanthinの存在を明かにし，マダイの黄金色々 素はastaxanthinの赤色々 素と

luteinの黄:褐色々 素が主成分であることを明かにした3),'2）

Ｂ・マダイに於ける餌料中のβ一carotene-15,15'-3Ｈ２のastaxanthinへの代謝と餌料中のasta‐

ｘan伽、15,15'－３Ｈ２のマダイ体表皮のastaxanthinへの転移：β-carotene-15,15'-3Ｈ２(specific

activity：16,ｕＣｉ/ｍg)１ｍｇを大豆油に溶解し（大豆油：209）て改変人工餌料に混入し，約１５ｃｍ

のマダイ１尾につき約４９宛約３週間毎日投与して，マダイの表皮のastaxanthin3H2activityを液

体シンチレーションカウンターにて測定すると'3)，マダイに於ては，β-caroteneはastaxanthin

には転換しないことを明かにした4)．次にクルマエビにβ-carotene-15,15'-3Ｈ２を投与するとクル

マエビのastaxanthinはlabelされることを明かにして既に報告した'１)．この様にしてクルマエビ

にβ一carotene-15,15'－３Ｈ２を投与してクルマエビのastaxanthinがlabelせられていることを確認

した後，このクルマエビを体長約14ｃｍのマダイー尾につきクルマエビ２尾宛３週間投与して，‐マ

ダイの体表皮のastaxanthinを単離，精製し脱色後液体シンチレーションカウンターにて３Hactivity

を測定し'3)，マダイ体表皮のastaxanthinはlabelされていることを明かにした4)．以上のことよ

りマダイは餌料中のβ一caroteneをastaxanthinに代謝するとは出来ないが，餌料中のastaxanthin

をマダイ体表皮のastaxanthinに転移することが出来ることを明かにした．

Ⅱチダイのcarotenoidsの分離同定と餌料中のastaxanthinのチダイ体表皮のastaxanthin

への転移：Ａ・チダイのcarOtenOidsの分離同定：新鮮なチダイ（体長約22ｃｍ）を魚市場より

購入して，体表皮，内臓のcarotenoidsを別々 にacetoneにて抽出し，石油エーテルに転溶後微量

のacetoneを除去するため蒸溜水にて数回洗牒し，脱水後減圧下にて濃縮した．かくして得られ

たcarotenoidsはMicrocel-Cを充填剤としてcolumnchromatographyにより分劃して各区分は

別々に鹸化してalumina,magnesiumoxide,Microcel-C,sugarを充填剤としてcolumnchromato‐

graphyにより純化し，純化したcarotenoidsは吸収スペクトルによる最大吸収波長，ｃｏｌｕｍｎ上

の動き，反応基の反応及び純粋の標準carotenoidsとco-chromatographyにより，内臓の

carotenoidsとして，canthaxanthin,lutein,astaxanthinと未知carotenoid,ＰＥ５１８の存在を確認

した．チダイの表皮のcarotenoidsとしてa-cryptoxanthin，３，３'一dihydroxy-e-carotene,lutein，

zeaxanthin,３－hydroxy-canthaxanthin(phoenicoxanthin)'4),astaxanthinの存在を明かにした'0)．

B・チダイに於ける餌料中のβ-carotene-15,15-3Ｈ２のastaxanthinへの代謝と餌料中のasta‐

xanthinl5,153Ｈ２のチダイ体内のastaxanthinへの転移：体長約１５ｃｍのチダイを養魚場より購
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入した．β-carotene-15,15'-3Ｈ２(specificactivity：ｌ６ｌｕＣｉ/ｍg)1ｍｇを2009の改変標準餌料4),7)に混

入して約３週間毎日１尾につき約４９投与した後体表皮のastaxanthinを抽出純化して３Hactivity

を液体シンチレーションカウンターを用いて測定した結果，餌料中のβ-caroteneはマダイに於け

ると同様チダイに於てもastaxanthinには代謝されないことを明かにした6)．更にマダイの場合と

同様，クルマエビにβ一carotene-15,15'－３Ｈ２を投与してクルマエビのastaxanthinがlabelされて

いることを確認後，このクルマエビを毎日チダイ１尾につき３尾宛，約３週間投与した後チダイ表

皮のastaxanthinを抽出，純化後液体シンチレーションカウンターにて３Hactivityを測定し，チ

ダイ表皮のastaxanthinはlabelせられていることを明かにした．以上の結果よりチダイではマダ

イ同様餌料中のβ一caroteneはastaxanthinに代謝しないが，餌料中のastaxanthinはチダイ体内

のastaxanthinに転移することを明かにした．

111．キンメダイのcarotenoidsの分離同定：新鮮なキンメダイ（体長約３５ｃｍ）を魚市場より

購入した．表皮と内臓のcarotenoidsは別′々 にacetoneにて抽出し，石油エーテルに転溶後蒸溜水

にて水洗，脱水後減圧下で濃縮した．

Ａ・内臓のcarotenoidsよりastaxanthinの同定：内臓のcarotenoidsはMicrocel-Cを充填

剤とするcolumnchromatographyにより唯一のbanｄを得た．常法により')鹸化後Microcel-C

column,sugarｃｏｌｕｍｎにより精製し最大吸収波長（474mlu，石油エーエル中)，ｃｏｌｕｍｎ上の動

き，還元生成物の最大吸収波長（ﾉlmax427,451,478叩）並びにlobsterより得た純astacin9）と

sugarcolumn上でco-chromatograpl,ｙにより単一ｂandを得たので，astacinの存在を確認し

た．

Ｂ・キンメダイの表皮より3,3'一dihydroxy-e-carotene,astaxanthinの同定：表皮より抽出し

たcarotenoidsの石油エーエル溶液はMicrocel-Cにより分劃しyellowのBand-IとｒｅｄのBand-II

に分けた．Bandlの色素は常法により鹸化し')，可視部最大吸収波長（415,438,468ｍｊα)，ｃｏｌｕｍｎ

上の動き，及びマダイより得た純3,3'一dihydroxy-e-caroteneとMicrocel-Ccolumnのco-chro，

matographyにより単一ｂandを得たので，3,3'一dihydroxy-e-caroteneの存在を確認した．

Band-Ⅱの色素は鹸化後Microcel-Ccolumn,sugarcolumnにより純化すると，その可視部最大吸

収スペクトル（ｽmax474m")，還元後の可視部吸収スペクトル（ｽmax427，451,476m似)を測定し

astacinであることを明かにした．

論議と結果

水産動物に於けるcarotenoidsの代謝については，古くより報告がある．即ちNIcoLA15),'6)が

ヒトデを用いてcarotenoidsを抽出しその代謝はβ-carotene→cryptoxanthin→3-hydroxy-4'一

keto-β-carotene→3,3'一dihydroxy-4-keto-β-carotene→astaxanthinであろうと推定して報告して

いる．THoMMEN17)はDaphniaに於てはβ‐carotene→echinenone→canthaxanthinと代謝する

であろうと推定している．NIcoARA18）らは甲殻類ＡγcZMaZol?z"ssjZ伽s(Dady）より新carote‐

noidsであるcrustaxanthinを単離して構造を決定して，β‐carotene,hydroxy-echinenone,astaxan‐

thin,crustaxanthinの間に生化学的相関々 係のあることを推定している．CHIcHEsTERら'9)は

Brineshrimpに初めて’4Ｃ－β-caroteneを投与してβ-caroteneからcanthaxanthinへの代謝は次

の如くであることを明かにした．
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Fig.２．Thetransformationoftheastaxanthinfromthediettotheirbody
astaxanthininSeabream-Form・

’11．ヒゴイ型：luteinをFig.３の如く，a-doradexanthinester')を経てastaxanthinesterに

代謝する．この代謝過程は著者らが初めて推定し1)，CHIcHEsTERら23)が１４Gluteinを投与して

確認し，著者ら24）も明かにした．この型に属する水産動物はβ-caroteneをastaxanthinに代謝

することは出来ない25)．然しタイ型と同様に餌料中のastaxanthinを魚体のastaxanthinに転移す

ることが出来る25)．ヒゴイ２５)，キンギョ1),23)，ニシキゴイ２６),27)等はこの型に属す．秦ら28)は

zeaxanthinがastaxanthinの前駆物質であると報告している．

マダイ，チダイその他の海産赤色魚の内臓に於けるcarotenoidsの組成並びに含量は摂取する餌

料中のcarotenoidsの組成，含量により変動が承られる．従ってこれら天然のマダイ，チダイその

他の海産赤色魚類の内臓のcarotenoidsは，生棲場所，捕獲時期により異る．天然マダイの表皮の

carotenoidsとしてastaxanthin,３，３'一dihydroxy-g-carotene26)(tunaxanthin29))の他多量のluteinを

、

こ
、

また最近GILcHRIsTら20)は，藻類Ｕ１ｖａのcarotenoidsを’4Ｃでlabelして，カニＥ"zeγ伽

α"αZogzz(sandcrab）に与えるとketo-carotenoidに代謝することをゑている．

一方魚類ではWALKIE21）は赤色海産魚のカルホルニア産のタイに以た食用魚Ｐ伽eZometopo〃

加肋γ"ｍを用い，表皮のastaxanthinesterの含量は3,3'一dihydroxy-e-caroteneesterの含量

に反比例し，astaxanthinesterの前駆物質は3,3'一dihydroxy-e-caroteneであろうと推定してい

る．

一方著者らは３Ｈ'１℃でlabelしたcarotenoidsを水産動物に投与して得られた結果を整理し

て，水産動物を“Astaxanthinへの生合成'，と言ふ観点より分類すると次の如くである'0)．

１．クルマエビ型：内臓（主として肝騨臓）内でβ-caroteneをastaxanthinに次の如く代謝

するものである（Fig.１)．

クルマエビ7),14)，イセエビ6)，ガザミ１０),11)，ウミウチワ２２)，シャコ２２)，アミ２２）はこの型に属

す．

Ⅲ、タイ型：餌料中のβ-carotene,lutein,zeaxanthinをastaxanthinに代謝することは出来な

い4),6)が，餌料中のastaxanthinを体表皮のastaxanthinに転移することが出来る（Fig.2)．マダ

イ４)，チダイ６)，アマダイ，アカハナ，キンメダイ等の海産赤色魚はこの型に属す．

０
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含承黄金色を呈しているが，天然のチダイその他の海産赤色魚の表皮のcarotenoidsにはluteinは

存在しないで，astaxanthinの含量もマダイ表皮のastaxanthin量より多く（Table､1)，色も黄金色

を呈さず，赤色を呈している．従ってマダイ餌料にastaxanthinを含むアミの如きものを混入して

投与すると共に，１uteinを含む陸上の緑葉植物，或いは藻類（主として緑藻）を添加することが必

要であると思われる．このことはキンギョ1)，ヒゴイ２５)，ニシキゴイ２６),27)，ベニブナ30）の様に黄

金色をしている魚類に於てもluteinは極めて重要な役割をしている．

天然マダイの表皮のcarotenoidsの組成と，天然チダイその他海産赤色魚の表皮のcarotenoids

の組成の相異は，種の特色によるものであろう．

Ｏ

Fig.３．Themetabolicpathwayfromluteinestertoastaxanthineste1･ｉｎ
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附記：本論文を投稿後アメリカザリガニの甲殻に含有するカロチノイド色素を添加した餌料をマダイに

投与すると，マダイの体色を改善し得ると言う報文が出た．

鹿山光・中川平介・山田久・村上豊：養殖マダイの体色改善に関する研究－１．広島大水畜産紀要，１２，
４９－５９，１９７３（和文)．

然し著者らは甲殻類のastaxanthinを3Ｈでlabelしてマダイに投与すると，マダイの体表皮のaStaxan‐

ｔｈｉｎはlabelされることを確認し，甲殻類を投与するとマダイの体色を改善し得ることを明かにして既
に報告している．
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