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序論 

脂質は生体内で構成成分としてだけでなく、エネルギーの貯蔵物質としても重要な役割を果た

している。魚体内では経口摂取された脂質が、腸管に分泌された抱合胆汁酸の存在下で乳化さ

れ、リパーゼによる分解を受ける。その加水分解産物である遊離脂肪酸やアシルグリセロール類な

どを含むミセルが、腸管の上皮細胞から吸収される (鹿山, 1978)。吸収された脂質は組織に輸送

され、エネルギー源や構成成分として蓄積および利用される。魚類の体内において、脂質は主に

筋肉や肝臓、脂肪組織に蓄積し、必要に応じて組織間で輸送される。また、脂質は摂餌に由来す

るほか、糖やアミノ酸から生体内で合成される経路も存在し、魚類においても酢酸からの脂肪酸の

生合成が認められている (Kanazawa et al., 1980)。脂肪酸は、β酸化によるアセチル CoAの合

成、TCA回路および電子伝達系を介してエネルギー生産に寄与する。魚類組織の脂質含量は、

脂質の合成や消費、異化、他臓器への輸送および他臓器からの取り込みのバランスによって決定

される。 

炭水化物含量の高い飼料による給餌は養殖魚の成長遅滞や飼料効率の低下を引き起こすこと

が知られており (示野, 1983)、魚類は経口的に摂取した糖質に対して反応性が低く、グルコース

不耐性であると考えられている (Moon, 2001)。飼料へのタンパク質要求量は魚種や食性によって

異なり、肉食魚であるニジマス Oncorhynchus mykiss とマダイ Pagrus majorはそれぞれ 40%と

50%、雑食魚であるコイ Cyprinus carpioは 38%であるのに対して (Wilson, 1986)、マウス Mus 

musculusやブタ Sus scrofa domesticusではそれぞれ 18%と 14%である (Becker et al., 1954; NRC, 

1995)。加えて、飼料中のタンパク質要求量が飼料の脂質含量によって影響を受けることが知られ

ており、これは脂質の摂取量の増加に伴ってエネルギー源としてのアミノ酸消費が減少するためで

あると考えられている。これらのことから、哺乳類に比べて魚類はタンパク質と脂質に大きく依存し

たエネルギー代謝系を持ち、アミノ酸と脂質の代謝は密接に連携するものと考えられる。 
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哺乳類と同様に、魚類におけるエネルギー代謝制御の主要因子として、インスリンや成長ホルモ

ンが挙げられる。魚類では、それらのホルモンの分泌にアミノ酸の摂取が強く影響する。Andoh 

(2007) は、マツカワ Verasper moseriに各アミノ酸を投与したところ、アルギニン投与時にインスリン

の分泌が強く誘導されたことを報告している。ニジマスにおいてもアルギニンやリシンの摂取がイン

スリンやグルカゴン、成長ホルモンの分泌に影響を及ぼすことが明らかになっている (Navarro et 

al., 2002; Plisetskaya et al., 1991; Pohlenz et al., 2013)。また、細胞内シグナル伝達においても

target of rapamycin (TOR) や general control nonderepressible 2 (GCN2) などのシグナル伝達関

連タンパク質のリン酸化にアミノ酸が影響を及ぼすことが、哺乳類だけでなく、魚類でも示唆されて

いる (Chotechuang et al., 2009; Dai et al., 2013; Wang et al., 2016)。Lansard et al. (2010a) は、ニジ

マスの肝細胞においてロイシンがインスリン存在下で AKTや S6のリン酸化を増強し、脂質合成関

連遺伝子の発現を制御することを明らかにした。これらのシグナル伝達は各組織における脂質代

謝関連遺伝子の発現量や酵素活性などを制御することで、脂質代謝の動態を決定づける。様々な

脂質代謝関連遺伝子の発現を制御するステロール調節エレメント結合タンパク質 (sterol 

reguratory element-binding proteins, SREBPs) や、ペルオキシソーム増殖因子活性化受容体 

(peroxisome proliferator activated receptors, PPARs) といった転写因子が、インスリンシグナル伝達

の下流に位置し、脂質代謝の制御に関与することがわかっている。SREBPsには SREBP-1a、-1c

および-2のアイソフォームが生体内に存在し、SREBP-1aおよび-1cが脂肪酸代謝を制御する 

(Eberle et al., 2004)。SREBP-1は脂肪酸合成酵素 (fatty acid synthase, FAS)、アセチル CoAカル

ボキシラーゼや、ステアロイル CoAデサチュラーゼなどの酵素の転写を制御する。PPARsにはい

くつかのアイソフォームが存在し、リポタンパク質リパーゼ (lipoprotein lipase, LPL)、脂肪酸輸送体 

(cluster of differentiation 36, CD36)、アシル CoAオキシダーゼや、カルニチンパルミトイル基転移

酵素 (carnitine palmitoyltransferase, CPT) などの転写を制御する。アミノ酸の摂取量がこれらの細

胞内および細胞間シグナル伝達を介して脂質代謝を制御する可能性がある。 
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また、魚体内ではエネルギー代謝に関与する様々な誘導体がアミノ酸から合成される (Li et al., 

2009)。リシンやメチオニンはカルニチンの生合成に利用される。カルニチンは、ミトコンドリア内へ

の脂肪酸の輸送に必須の物質であり、輸送された脂肪酸は β酸化により消費される。メチオニンか

ら生合成されるタウリンは、肝臓において胆汁酸の抱合や分泌の際に要求される物質で、タイセイ

ヨウサケにおいてメチオニンの摂取量が肝臓のタウリン含量と線形関係にあることが示されている 

(Espe et al., 2008)。また、アルギニンが代謝されることによって生じる一酸化窒素 (nitric oxide, 

NO) はエネルギー代謝を制御する細胞内シグナル伝達に影響を及ぼすことが示唆されている 

(Sarkar et al., 2011; Tripathi et al., 2013)。 

これらのことから、魚類にとってアミノ酸がタンパク質の産生やエネルギー源としてだけでなく、内

分泌応答やシグナル伝達などを介してエネルギー代謝に大きく影響を及ぼす物質であると考えら

れる。先行研究では、ゼブラフィッシュにおいてリシン欠乏飼料投与が筋肉脂質含量の増加を引き

起こすことが明らかになっているが (大場, 2014)、魚類においてアミノ酸摂取量が脂質代謝に及ぼ

す影響に関して十分な知見は得られていない。 

魚類筋肉中の脂質量は魚肉の食感に大きく影響する要素であり、脂質含量が高いほど魚肉は

柔らかくなる。養殖魚においては、筋肉脂質含量が多くなることがマダイ Pagrus major (Hatae et 

al., 1989) やマアジ Trachurus japonicus (Kunisaki et al., 1986) で報告されており、飼育環境の狭

さや大量の給餌に起因すると考えられている。また、天然魚では季節によって脂質量が大きく変動

する。イワシ Sardina pilchardusは 6月から 10月ごろには 15%程度の脂質含量であるが、それ以

外の時期には 2%程度に低下する (Bandarra et al., 1997)。魚類筋肉の脂質量は、様々な要因に

影響を受け、魚類の食品としての品質を左右する。そのため、魚類筋肉の脂質含量の調節技術を

確立することは、安定した養殖生産に貢献し得る。 

本研究ではサケ科に属する肉食性淡水魚であるニジマス Oncorhynchus mykiss と代表的なモデ

ル生物であるコイ科魚種のゼブラフィッシュ Danio rerio を用いた。ニジマスの養殖は世界中で盛

んに行われており、他のサケマス類の養殖量も増加傾向にある。ニジマスは養殖魚としての研究が
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進んでいるだけでなく、これまでの魚類の代謝研究において重要視されてきた魚種の一つであり、

本研究においてニジマスを研究することによって、養殖への応用をより現実的なものにするととも

に、学術的な知識の蓄積に寄与することが期待される。また、ゼブラフィッシュでは全ゲノム配列が

解明されており、遺伝情報が豊富であるとともに、世界的に養殖量の多いコイ科のハクレン

Hypophthalmichthys molitrix、コクレン Hypophthalmichthys nobilisやマゴイ Cyprinus carpioなどと

も近縁であり、研究成果が養殖技術に反映されることが期待される。そのため、ゼブラフィッシュで

研究を行うことによって、これまでの代謝研究や遺伝学的なアプローチを用いた研究と関連づける

ことが可能であるとともに養殖への技術の応用が容易であると考えられる。 

そこで本研究は飼料中のアミノ酸量を調節することによって人為的に魚類筋肉の脂質含量を制

御する技術を確立するとともに、飼料中のアミノ酸量の変化による魚類脂質代謝制御に関する知

見を得ることを目的とした。まず、タンパク質含量の低い飼料と、メチオニンおよびリシンの含量が

低い飼料を作製してニジマスでの飼育試験を行った。本研究では実際の魚類養殖における利用

を想定し、大豆タンパク質およびコーングルテンミールをタンパク質源として利用することで引き起

こされるメチオニン欠乏およびリシン欠乏に着目し、その影響を検討した。その結果、リシン欠乏飼

料の投与時に筋肉脂質含量の顕著な増加が認められたため、さらに詳細に検討するためにリシン

欠乏時の脂質代謝関連遺伝子発現量および脂質成分の解析を行い、リシン欠乏飼料投与が脂質

代謝に及ぼす影響を検討した。また、リシン含量が著しく高い飼料を用いた飼育試験を行い、リシ

ンの過剰摂取が脂質代謝に及ぼす影響についても検討した。本論文では以上の成果を 3章にま

とめ、4章で総括的考察を行った。成果の概要は以下の通りである。 

第一章では、総タンパク質量を対照飼料に比べて半分程度に減らした低タンパク質飼料、メチ

オニンおよびリシンの量が要求量を満たさないように設計したメチオニン欠乏飼料およびリシン欠

乏飼料を作製し、ニジマスへの飼料投与試験を行った。7日間の試験飼料投与の後、さらに 7日

間対照飼料給餌を行った。未処理、2日目、4日目、7日目、14日目にそれぞれ 5個体ずつをサ

ンプリングし、筋肉および肝臓を採取した。得られた組織のトリアシルグリセロール (triacylglycerol, 
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TAG) 含量および脂質代謝に関連する遺伝子の発現量変動を解析した。全試験区で体重、体

長、肥満度における差はなかったが、リシン欠乏飼料投与 2日目に筋肉における有意な TAG含

量の増加が認められた。また、メチオニン欠乏飼料投与区においては、再給餌後の 14日目に筋

肉の TAG含量が有意に減少した。メチオニン欠乏飼料投与区では 14日目における fasの遺伝

子発現量が減少したことから、脂質合成経路の抑制が筋肉 TAG含量の減少に関与した可能性が

あると推察された。 

第二章では、リシン欠乏飼料投与が魚類脂質代謝に及ぼす影響を詳細に検討するために、ニ

ジマスにリシン欠乏飼料を投与し、筋肉と肝臓の脂質成分および脂質代謝関連遺伝子の発現を

解析した。脂質源としては魚油および大豆油を使用し、対照飼料における魚粉由来の脂肪酸を考

慮して両飼料の脂肪酸組成がそろうように調整した。4日間のリシン欠乏飼料の給餌試験を行い、

未処理、2日目および 4日目に速筋と肝臓を採取した。組織から総脂質を抽出し、総脂質量と

TAG含量の測定、脂質クラス解析ならびに脂肪酸分析を行った。その結果、リシン欠乏飼料投与

4日目に筋肉と肝臓の総脂質含量および TAG含量が有意に増加した。また、筋肉の n-3系脂肪

酸総量および 22:6n-3含量がリシン欠乏飼料投与 4日目に有意に増加した。肝臓では飽和脂肪

酸総量および一価不飽和脂肪酸総量が増加した。同時に、Day 4では肝臓における Δ5不飽和

化酵素 (delta 5 desaturase, d5d) の発現量が有意に増加した。これらの結果から、リシン欠乏飼料

投与時には肝臓での脂肪酸の新規合成、鎖長延長および不飽和化が亢進されたことが示唆され

た。さらに、いくつかの脂質代謝関連遺伝子の発現量に変化が見られたことから、その転写制御に

関与する SREBPや PPARsなどの転写因子にリシン欠乏飼料投与が作用し、肝臓および筋肉の

脂質含量の増加に寄与したと推察された。 

続いて奇数鎖脂肪酸の代謝物を追跡することで脂肪酸の代謝動態の一端を解明することを目

的とし、本研究では奇数鎖脂肪酸であるヘプタデカン酸 (17:0) を添加した飼料を用いたリシン欠

乏飼料投与試験をゼブラフィッシュで行った。対照飼料 (Control) およびリシン欠乏飼料 (Lys 

(−))、ならびに 17:0を添加した対照飼料 (Control + C17) およびリシン欠乏飼料 (Lys (−) + C17) 
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の 4種の飼料を作製した。5日間の Control + C17飼料投与の後、Lys (−) 飼料および Control飼

料を投与したところ、Lys (−) 飼料投与 1日目に筋肉における 17：0含量が増加する傾向を示し、

肝臓においては 2日目に有意に増加した。この結果から、リシン欠乏飼料投与時には他の組織に

蓄積されていた脂質が筋肉や肝臓に輸送されることが示唆された。 

第三章では、魚類脂質代謝に対してリシン過剰飼料が及ぼす影響を検討するため、L-リシン塩

酸塩を 15% (Lys (+)) および 20% (Lys (++)) 添加したリシン過剰飼料によるゼブラフィッシュの飼

育試験を行った。2種のリシン過剰飼料および対照飼料によって 6日間飼育し、未処理時、3日

目、6日目に筋肉と肝臓組織を採取した。それらの組織の TAG含量を測定し、遺伝子発現解析を

行った。ニジマスにおいても同様に Lys (+) および Lys (++) 飼料を作製し、ゼブラフィッシュと同

じスケジュールで飼育試験を行った。ニジマスから筋肉、肝臓および脂肪組織を採取し、TAG含

量の測定と遺伝子発現解析を行った。その結果、ゼブラフィッシュおよびニジマスの両魚種の飼育

試験において、対照区に対する体重の有意な差は見られなかった。ゼブラフィッシュのリシン過剰

飼料投与試験では 6日目の Lys (++) 区で筋肉 TAG含量が減少する傾向が見られた。ニジマス

においても同様の傾向が認められ、6日目の Lys (++) 区の筋肉 TAG含量が有意に減少した。ニ

ジマスおよびゼブラフィッシュの両魚種で、3日目に Lys (++) 区の肝臓と筋肉における srebp-1や

fasなどの脂質合成に関与する遺伝子の発現量が減少する傾向が見られた。このことから、リシン

過剰時には脂質合成に対して抑制的な機構が働いた可能性があり、それが筋肉 TAG含量の減

少に関与したと考えられる。最後に第 4章では、これらの結果を総括し、研究の展望について記し

た。 

 

なお、本論分の一部について既に報文として発表済みである。 

Yoshinaga H, Ushio H, Haga Y, Satoh S (2018) Pre-harvest Modulation of N-3 Long-chain 

Polyunsaturated Fatty Acids in Rainbow Trout Meat for Human Consumption. J Food Process 

Technol 9: 716.  
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略号一覧 

本論文では以下の略号を用いた。 

Ala: alanine 

ApoA2: apolipoprotein A II 

ApoC2: apolipoprotein C II 

Arg: arginine 

Asn: asparagine 

Asp: aspartic acid 

C17: heptadecanoic acid, C17:0 

CAT: cationic amino acid transporter 

CD36: cluster of differentiation 36 

cDNA: complementary deoxyribonucleic acid 

Cit: citrulline 

CPT1a: carnitine palmitoyltransferase I A 

CPT1b: carnitine palmitoyltransferase I B 

Cys: cysteine 

Cysthi: cystathionin 

d5D: delta 5 desaturase 

d6D: delta 6 desaturase 

d9D: delta 9 desaturase 

DHA: docosahexaenoic acid 

DPA: docosapentaenoic acid 

ECL: equivalent chain length 

EF-1a: elongation factor 1 alpha 
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ELOVL2: fatty acid elongase 2 

ELOVL5: fatty acid elongase 5 

EPA: eicosapentaenoic acid  

FAME: fatty acid methyl ester 

FAS: fatty acid synthase 

GC-FID: gas chromatography-flame ionization detector 

GCN2: general control nonderepressible 2 

GH: growth hormone 

Gln: glutamine 

Glu: glutamic acid 

Gly: glycine 

HDL: high-density lipoprotein 

His: histidine 

HPLC: high performance liquid chromatography 

HSI: hepatosomatic index 

HSL: hormone sensitive lipase 

Ile: isoleucine 

LDL: low-density lipoprotein 

Leu: leucine 

LPC: lysophosphatidylcholine 

LPL: lipoprotein lipase 

Lys: lysine  

Met: methionine 

MUFA: monounsaturated fatty acid 
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n-3 LCPUFA: n-3 long-chain polyunsaturated fatty acid 

NL: nonpolar lipid 

NO: nitric oxide 

Orn: ornitine 

PC: phosphatidylcholine 

PCR: polymerase chain reaction 

PE: phosphatidylethanolamine 

Phe: phenylalanine 

PI: phosphatidylinositol 

PL: polar lipid 

PPARg: peroxisome proliferator-activated receptor gamma 

PPARs: peroxisome proliferator-activated receptors 

Pro: proline 

PS: phosphatidylserine 

PUFA: polyunsaturated fatty acid 

RNA: ribonucleic acid 

RPL8: ribosomal protein L8 

Sar: sarcosine 

SE: sterol ester 

Ser: serine 

SFA: saturated fatty acid 

SREBP-1: sterol regulatory element-binding protein 1 

ST: sterol 

TAG: triacylglycerol 
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Tau: taurine 

Thr: threonine 

TLC: thin-layer chromatography 

TOR: target of rapamycin 

Trp: tryptophan 

Tyr: tyrosine 

Val: valine 

VLDL: very low-density lipoprotein  
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 アミノ酸欠乏飼料の投与がニジマスの脂質代謝に及ぼす影響 

本章の内容は，学術雑誌論文として出版する計画があるため公表できない。5年以内に出版予定。  



15 

 

 リシン欠乏飼料投与による魚類脂質代謝の変化 

本章の内容は，学術雑誌論文として出版する計画があるため公表できない。5年以内に出版予定。  
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 リシン過剰飼料がニジマスおよびゼブラフィッシュの脂質代謝に及ぼす影響 

本章の内容は，学術雑誌論文として出版する計画があるため公表できない。5年以内に出版予定。  
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総括的考察 

 本研究によって、リシン欠乏飼料投与が筋肉中の総脂質量および n-3系脂肪酸量の増加を引

き起こし、リシン過剰飼料投与時には筋肉脂質含量が減少することが明らかになった。これらの変

化は短期間の飼料投与によって引き起こされたことから、リシン含量を調節した飼料を短期間投与

することによって魚類養殖の最終段階で脂質量をコントロールし、魚肉の品質を調整することが可

能であると考えられる。また、先行研究と合わせて、ニジマスおよびゼブラフィッシュの両魚種でリシ

ン欠乏およびリシン過剰飼料投与による筋肉脂質含量の増減が認められたため、幅広い魚種で脂

質含量の調整技術として利用できる可能性が示された一方で、魚種間での影響の差異も示唆され

た。組織脂質含量が魚体内のエネルギー代謝のバランスによって決定されるため、魚種や食性の

違いによる代謝効率の違いとともに、他の飼料成分、栄養状態、飼育環境や成熟状態なども同時

に脂質含量に影響を及ぼす。そのため、魚種やその他の要因に合わせて飼料の組成や飼育期間

などの飼育条件を最適化することが、脂質含量調整技術として実用化するために重要である。 

魚類においては、摂餌によって体内に取り込まれたアミノ酸がインスリンの分泌を強く誘導すると

考えられる (Andoh, 2007)。インスリン存在下では、体内の脂質分解が抑制されるとともに、肝臓で

の脂質合成や脂肪細胞における脂肪酸の取り込みが促進され、魚体全体での脂質量や脂肪組織

の増加などが引き起こされる。アミノ酸はインスリン分泌やインスリンシグナル伝達下流に存在する

シグナル伝達分子に働きかけることによって、体内の同化や異化のバランスを制御すると考えられ

る。第二章の結果から、リシン欠乏時には肝臓における脂肪酸の de novo合成、不飽和化や鎖長

延長が亢進されるとともに、筋肉や肝臓への脂質輸送が起こったことが示唆された。また、遺伝子

発現量の変化から、リシン欠乏が何らかのシグナル伝達を介して SREBPや PPARsなどの脂質代

謝に関連する転写因子を制御することが示唆されるとともに、いくつかの遺伝子発現傾向からリシ

ン欠乏飼料投与時には肝臓や脂肪組織、筋肉において同化が促進されたことが示唆された。以

上のことから、リシン欠乏飼料投与時に認められた脂質含量の増加には、魚体内全体での脂質の

同化の促進が寄与した可能性がある。それに対して、リシン過剰飼料の投与 3日目には、筋肉や
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肝臓での脂質合成の抑制や脂肪組織からの脂肪酸の動員が起こったと推察された。また、6日目

にはリシン過剰飼料投与区で肝臓からの脂質輸送が抑制されたことが推察されたため、リシン過剰

時には魚体内全体での脂質合成の抑制と、筋肉への脂質輸送の抑制が筋肉 TAG含量の減少を

引き起こしたと考えられた。また遺伝子発現量の変化から、リシン過剰時にも SREBPなどの転写

因子がシグナル伝達によって制御され、脂質合成の抑制など魚体内での異化の亢進に寄与したと

推察された。 

これらの結果から、リシン欠乏および過剰飼料投与がシグナル伝達を介して脂質代謝を制御し

ており、欠乏時には同化、過剰時には異化の亢進が起こった可能性が示唆された。しかしながら、

リシン欠乏時と過剰時の脂質量の増減が単純に同じ機構のみで制御されたとは考えにくい。大場 

(2014) は、カルニチンをリシン欠乏飼料に添加することによって、リシン欠乏飼料投与時の筋肉脂

質含量の増加が一部抑制されることを報告している。これはリシン欠乏時に引き起こされる脂質含

量の増加には、カルニチン量の減少に伴う脂肪酸の β酸化の抑制が寄与する可能性を示唆して

いる。よって本研究においても、肝臓や脂肪組織からの脂質の輸送と同時に、脂肪酸の β酸化の

抑制も脂質含量や脂肪酸含量に影響を及ぼした可能性がある。また、リシン過剰飼料投与時には

他のアミノ酸の取り込みや代謝に対して、過剰なリシン摂取が影響を及ぼすことが予想され、他の

アミノ酸やその代謝物などが脂質代謝に影響を及ぼした可能性がある。 

第一章では、リシン欠乏飼料投与区において筋肉脂質含量の増加が認められたが、メチオニン

欠乏飼料や低タンパク質飼料区では脂質含量の変化が認められなかった。これらの結果はアミノ

酸ごとに代謝に及ぼす影響が大きく異なることを示している。本研究によって単一のアミノ酸の欠

乏や過剰が魚類の脂質代謝に影響を及ぼすことが示唆されたが、その制御機構については未だ

明らかでない。その代謝制御機構として考えられるものの一つが TOR経路である。本研究におい

ては srebp-1の発現量および SREBP-1下流の fasの発現量が減少したことから、TORを介した脂

質代謝の制御が示唆されたが、その上流は不明である。インスリン分泌においてもアミノ酸が重要

な誘導因子であり、インスリンは AKTなどを介して TORのリン酸化に関与する。また、インスリンと
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アミノ酸が TORの活性化に相互作用を持ち、制御していることも示唆されている (Lansard et al., 

2010b)。さらに、TORを介した脂質代謝の制御は、SREBPだけでなく、PPARsなどの他の脂質代

謝関連の転写因子にも及ぶと考えられている (Laplante and Sabatini, 2009)。したがって、本研究

において、リシンの摂取量が TORシグナル伝達を介してエネルギー代謝全体を制御し、脂質含

量の変化を引き起こした可能性がある。 

本研究の結果から、リシンの摂取量がシグナル伝達を介して魚類の脂質代謝を制御すると推察

され、魚類におけるアミノ酸を介した脂質代謝制御機構の存在が強く示唆された。本研究では、特

にリシンの欠乏および過剰に焦点を当てたが、他のアミノ酸も脂質代謝をはじめとするエネルギー

代謝全体に様々な経路を介して影響を及ぼすものと考えられる。アミノ酸がエネルギー代謝の中

枢制御因子として働くことは、ホルモン分泌やシグナル伝達への影響から明らかである。特に魚類

においては前述のとおり、アミノ酸がエネルギー代謝の制御に及ぼす影響が哺乳類以上に大きい

と予想されるが、その全容は未だ明らかになっていない。よって、リシンの摂取量が魚類体内にお

いて細胞内および細胞間シグナル伝達に及ぼす影響をさらに詳しく検討するとともに、各アミノ酸

やアミノ酸同士のバランスがエネルギー代謝制御に及ぼす影響について明らかにすることが、魚

類におけるアミノ酸の生理機能の解明のために必要であると考えられる。 
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