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序論

世界的な人口増加により、要求される食糧は年々増加する 方、環境破

壊に伴う緑地の砂漠化や耕地土壌荒廃化、工業化にともなう環境汚染等に

より、食糧生産の増加はそれほど多くない。 このような状況のもとで、地

球的規模での相対的な食糧不足が人類の生存をも脅かす問題としてクロ ー

ズアップされ、 自然環境を保護、維持しつつ、植物の物質生産能力を高め、

収量の増加をはかることが緊急かつ重要な課題となっている。植物の物質

生産能力を高めるためには、育種的手法や遺伝子操作的手法を用いた多収

穫品種の開発、肥料や農薬等を含めた栽培条件の改善等いくつかの方法が

あるが、植物の光合成能力を高めることもこのうちの重要な方法の一つで

ある。 なぜならば、植物乾物体重の 90%前後は光合成によって固定され

たCO2に由来しており、植物の光合成能力を増大することによって縞物の

太陽エネルギ 一利用効率の増大がはかれるからである。 これまでに、いろ

いろな方法による植物の光合成促進の試みがなされており、化学的手段に

よる光合成促進もその良い例である。そして、既知の植物ホルモンである

ジベレリンやオーキシン、サイトカイニンがトウモロコシやインゲン、ハ

ツカダイコン等の光合成を促進し日、 2)引 、 これら植物ホルモン処理によ

り光合成電子伝違反応と共役した光リン酸化反応川、引 や光合成炭酸固定系

でKe y欝棄といわれている Ru B pカルボキシラ ーゼの活性6)、円、引 を

も促進すると報告されている(表 1)。また、讃井9)らは、イネ籾殻中に

含まれる生長促進物質であるこコチン酸アミドカ¥葉緑体形成の促進や前

述の Ru B pカルボキシラ ーゼの活性化等により光合成活性を増大すると



報告している。 一方、従来から作物の栄養生長、生殖生長を顕著に促進す

ることが知られているナフテン酸が，.，、111、 インゲン、 フドウ、ワタの光

合成を促進することが報告されている 12)。 さらに、 Ris巴らによって光合成

促進活性を有する化合物としてトリアコンタノ ールも報告されている。 ト

リアコンタノ ールはアルフアルファの種子から抽出された炭素数 30個の

アルコールであるが、高等植物や緑藻類の光合成を促進し、 R u B pカル

ボキシラーゼの活性をも高めると報告された 1引。

植物の光合成を促進し物質生産能力を増大させようというもう一つの方

法として注目されるのは、光呼吸の制御に関する研究であろう。イネや大

豆等の主要な作物が属する C3植物は、光合成によって固定したCO2の一

部を光呼吸と呼ばれる炭素代謝系で大気中へ再放出することが知られてい

る14)，1日、 16)。 そして、この光呼吸によって大気中に再放出される CO2 

の量は、光合成によって一旦固定された CO2量の 30~ 5 0%にも達する

といわれている。 これに対しトウモロコシやサトウキビ等カ、属する C，植物

には、 C，植物でみられたような光呼吸が認められず、これがC，植物の見

かけの光合成速度(莫の光合成速度から暗呼吸速度と光呼吸速度を差し引

いた光合成量)の高い理由であると考えられている。 このような理由から、

光呼吸を制御してC3植物の見かけの光合成量を高めようとする試みが環境

制御による方法、遺伝育種的方法、そして化学物質による方法などにより

行われるようになった。 このうち、環境制御による方法は光呼吸が起こり

にくい環境、すなわち低O2もしくは高CO2条件下に植物をおくことによ

って光呼吸を制御する方法である。これまでに行われた実験から、低Oε下

でC3植物は見かけの光合成を促進し、生長を促進し乾物重量を増加させる

n
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植物ホルモン 光合成速度促進 葉緑素の増加 直諌;舌|全と光化学反応偲隼

ジベレリン トウモロコシ コムギ、工ンハク

Rubi sCO活性の促進

アカクローハ

Rubi sCO活性の促進

トウモロコシ

光リン酸化促i隼

オーキシン インゲン

/¥ツカダイコン

サイ トカイニン インゲン インゲン オオムギ、ライムギ

R u b i s CO;舌性の促進

トウモロコシ オオムギ

ライムギ トウモロコシ

光リン酸化促進

アフシジン酸 コムギ、べニセタム

PEPCase活性の促進

ウキクサ

Rubi sCo活性の促進

PEPcase 活性の促進

表 1 植物ホルモンによる光合成能力の向上事例'5l

一3-



こと が分かっている ，7 )‘， B】反面、生殖生長が阻害され不総や捻実不良が起

こり子実作物では子実収量が減少することが報告されている ，9 )、 2.)。 これ

に対 し高CO2条件ではこのような不都合が回避され、子実収量も治加する

ことが知られているが2I ) • 22)、炭酸ガスの濃度を園場規模で高めることは

考え難い。 一方、育種的方法に関しては光呼吸の低い品種の育成が考えら

れ、種々の作物について光呼吸の低い品種の検索が行われてきた。 しかし

なかーら、 これまでの実験結果は、光呼吸活性の低い品種は光合成活性も低

く、光合成活性だけが高い品種の育成は成功していない23)24)25)。 光呼吸

を制御する三番目の方法としては、化学物質による方法がある。光呼吸の

グリコ ール酸経路の阻害剤を用いて、光呼吸の諸反応を阻害し光呼吸を制

御しようという試みは、光呼吸経路が解明されるにつけて盛んに行われる

ようになった26)27)28げ引 30)31)。 著者らの研究クループも、植物の物質

生産を増加させることを目標とした、光呼吸の化学的制御に関する研究を

， 978年から行ってきた。 その結果、 Ishibashiや Yun. Choらは、葉緑
体における光合成は阻害せず光呼吸だけを特異的に阻害するアミノアセ ト

二トリル (A A N)やアミノメタンスルホン酸 (AM S)、 ビニルクリ

シン (vG)等の阻害剤を見いだした32)。 そして、これら光呼吸阻害剤が

無傷植物における光合成を促進する可能性を調べた結果、 これら光合成に

は何等影響を与えないはずのこれら全ての阻害剤が無傷植物の光合成は著

しく減少させることが‘明らかになり、 さらにこの光合成の減少はこれら化

合物による光呼吸の阻害が強くなるにしたがって大きくなることも同時に

明らかになった33)34)35)36)。 この結果は、無傷植物においては、結局光

呼吸経路を化学的に阻害すれば光合成も阻害されることを示しており、光

凋
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呼吸を化学的に阻害することによって光合成量を増加させることは難しい

ことを示唆する。 さらに、光呼吸の制御に関してOgren37)38' 39' 4e'らは次

のような実験をおこなった。光呼吸の欠損する変異株を得るため、 k些id

旦SIS生三ι旦旦aの種子を、突然変異j原物質であるエチルメタンスルホン酸

で処理し、その種子から発芽した植物を光呼吸が認められない 1%C  O2の

大気下でしばらく生育させ、正常に育った植物を通常の大気中に移した。

そして、通常大気中で正常に育った植物は捨て、黄白色化を起こし弱った

植物だけを選抜し、その植物を再び 1%C02大気中に戻した。 この操作を

繰り返して 4万個の植物から 40個の変異株を得た。 これら変異株の光呼

吸回路の関連酵素を調べたところ、 この変異株は光呼吸回路の酵素を欠損

しており、 さらにこれら変異株の光呼吸能力は極めて低いことが明らかに

なった。 そして、この光呼吸能力が極めて低い変異株の光合成能力を調べ

た結果、光呼吸回路の醇素を欠損している全ての変異株で光合成能力も低

いことが明らかになった。 この結果は、前述の Cho等によって明らかにさ

れた結果と良く 致するものであり、光呼吸を特異的に阻害することによ

って光合成が促進される可能性は少ないことを示す。 なぜ、光呼吸を阻害

すると光合成も阻害されるのだろうか。 この問題に関して前述のOgrenらは、

主工旦bidopsisより得たクリシンデカルボキシラ ーセ欠損株や、 セリントラン

スヒドロキシメチラ ーゼ欠損株における光合成速度の低下が、 R u b i s 

C 0の光活性化の阻害に起因することを報告し、これら酵素欠湯株におい

て蓄積されることが予想される光呼吸回路の反応中間体であるグリコ ール

酸やクリオキシル酸が光呼吸回路醇素の阻害を引きおこし、その結果光合

成が阻害されることを明らかにした 40)。

F
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植物の物質生産能力を向上させることを目的とした光合成促進のもう一

つの方法としては、化学物質による直接的な光合成の促進が考えられる。

水と二酸化炭素を太陽エネルギーを利用し有機物質に変換する反応、光合

成はその重要性も相まってたくさんの研究者を魅了してきた。 これら多く

の研究者達のたゆまない努力により、植物の光合成は非常に複雑で高度に

統制されたシステムであることか'明らかになりつつある。植物の光合成は

緑色細胞中の葉緑体 (クロロプラスト)の中で行われている。光合成は大

きく分けると太陽エネルギーを吸収し還元力を得る反応 (明反応)と、明

反応によって得た還元力を用い二酸化炭素を固定する反応 (暗反応)にわ

けられる。 また、明反応、はさらに、光合成色素により光が吸収され、 2つ

の光化学反応中心で化学エネルギ ーに変換される過程 (初期反応または初

発光化学反応)、水分子が H20脱水素酵素の働きによって光分解を受け、

電子とプロトンを放出する過程 (水の光分解反応)、水分子より引き抜か

れた電子が一連の電子伝達反応によって、最終的な電子受容体NADPに

まで到達する過程 (電子伝違反応)、 さらに電子伝達反応に連動して、

A T P合成酵素により ATPが合成される過程(光リン酸化)の4つの過

程に分けられる。 この反応のうち、最初の初発光化学反応だけは物理化学

的な反応であり、液体窒素中でも進行するがそのほかの過程にはすべて、

温度依存性の酵素が関与した温度依存的な反応である。光合成の概略を図

1に示した。 この図でみるように光合成の各過程はすべて組織化されてお

り、非常に規則正しく配列されている。光合成の明反応に関与する酵素は

ク口口プラストのチラコイド膜に存在しており、 H音反応に関与する酵素は

スト口マ中に分布している (図 1参照)。
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図 1 光合成システム(鮫島， 6 )らによる)
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光合成反応で、光は光合成色素に吸収されて、光化学反応中心 1 (P S 

1 )と光化学反応中心 II (P S II )で化学エネルギ ーへと変換される。 光

化学反応中心Eで吸収された光エネルギーは、 H20脱水素酵素の働きで水

から電子を引き抜き、プロトンと分子状の酸素に分解するのに消費される。

水から引き抜かれた電子は、電子の受け渡しを行ういくつかの物質を経由

し、光化学反応中心 Iで再び化学エネルギーを供給され最後に NADPに

受け継がれ、還元型の NADPHを生ずる。 この一連の電子伝達系の途中

には、電子移動と H'移動が共役している反応が含まれており、電子移動に

伴って、 H'力、チラコイド膜の外部から内部へと干多重力する (プロト ンポン

プ)。 このプロトンポンプと前述の水の分解によって、チラコイド膜の内

股には H'がたまり、膜の内外には H'の濃度差が生じる。 そしてこの濃度

差をエネルギーとして ATPが合成される。 これが、光リン酸化反応と呼

ばれる ATP合成反応であり、生じた ATPは原形質内を自由に移動し光

合成の最終日的である CO2固定のための工ネルギーを供給する。一般に、

暗反応と呼ばれる炭酸固定系は C3回路、 また はカルビン ーベンソン回路と

呼ばれる。取り込まれた CO2は、 R u B pカルボキシラ ーゼ/オキシゲナ

ーゼ (Rubisco)がもっカルボキシラ ーセイ宇用により、 リフ口 ース

ジリン酸と反応し 2分子のホスホグリセリン酸を生ずる。 このホスホグリ

セリン目安はその後、 ジホスホグリセリン百妻、 クリセルアルデヒド 3リンE妻、

ジハイドロキシアセトンリン酸を経て炭素数 6のフルクト ースジリン酸に

変換される。 さらに、 フルクト ースジリン酸は縮合反応やアルド ール反応

等を繰り返し、 7炭糖のセドヘプツロ ースジリン酸、セドヘプツロ ース7

リン酸、 5炭糖のリボース 5リン酸、 リフロ ース5リン酸に変換され、最

。。



終的にリフロース ジリン酸になり回路は一周する。 そして、この回路が一

周する聞に 1分子のクルコース 6リン酸が合成され光合成の炭酸固定が終

了する。

さて、前にも述べたように植物の物質生産のほとんどは光合成によるも

のである。 では光合成速度を促進することにより植物生産能力は向上する

のであろうか。一般的に、植物の物質生産能力は、単位葉面積あたりの

C O2吸収速度を表す単位光合成能と、個体の葉面積との積として表せる光

合成速度及び光合成初期産物が植物体へ転換される際の生産効率とによっ

て決定される '1)。 このことは、光合成の速度だけが植物の物質生産を支配

しているのではないことを示すが、物質生産の絶対量は光合成速度に依存

していることから、光合成を促進することが植物の物質生産能力を増大す

る方法の つであることは間違いないことも同時に示唆する。 C，植物は光

呼吸がほとんどないので、見かけの光合成速度は C3縞物に比べ高い。 C3

植物と C ， 植物の単葉光合成能の最大値は、それぞれ 15 ~ 40 および 4 0 

~ 8 0 m g C O2・dm-2・11バとC，植物の方が約 2倍も高い，2)。 さらに、

Giffordらは生化学的酵素レベルでの C，/C3の反応速度比は数倍~数十倍

にもなると報告している，3¥。 さらに、 このように高い光合成能力を有する

C，植物の生産性について、 Monteithらは、 C，植物での群落乾物生産速度

の最大値は 50~54 g .m -2 ・ d a y -1であるのに対し、 C3植物では

34~39g .m -2 ・ d a y -1と小さく、 さらにこの差は生育期間を考慮

にいれた平均値をとってみても変わらないと報告した 4川。 また、石井と村

田川}も多くの植物種について既応の文献を再検討し、短期間の群落乾物生

産速度では C3とC，では顕著な差はないが、純生産を生育日数で除した平



均乾物生産速度で比較すると、 ， 8 g . m-2 ・da y -，以上はすべて C，で
あり、， 4 g . m.2 ・da y・1以下はすべて C3植物であるとしており C，
植物の優位性を指示している。 そして、このことから、光合成能力が高い

ということは、一つの潜在的生産能を有していることであると結論してい

る。

以上のように、光合成を促進し植物の物質生産能力を増大させる試みは

多くの研究者によってなされてきたが、化学的手段による光合成促進の報

告は、前述のようにいくつかの植物ホルモンとナフテン酸等が報告されて

いるだけで、 ましてや光合成促進物質を検索しそれに成功した例はこれま

で報告されていなしL その理由として、光合成促進物質を簡便かつ有効的

に検索できるアッセイ系が存在しなかったことや、既知の明らかな光合成

促進物質が存在しなかったことなどがあげられる。

光合成を化学的に促進することができれば、作物の物質生産を向上させ

ることが期待できる。 さらに、光合成の研究において光合成の阻害斉IJがな

した役割を考え合わせると、光合成促進物質が光合成の研究に対しでも大

きな意義をもつことになろう。 このような見地から、著者は植物の光合成

を化学的に促進することを目的として本研究を開始した。

本論文は全5章よりなる。 まず、第一章では光合成促進物質を検索する

ための検定法の確立、および広範な化合物に対する検定とその結果、 さら

にはこの検定法によって認められた光合成促進活性を有する化合物の構造

活性相関について述べた。第二章では光合成促進活性の認められたコリン

およびコリン類縁体と Nー置換クリシン類縁体の植物細胞内への取り込み

とその代謝について述べた。第三章では、コリン類縁体と Nー置換クリシ

-10-



ン類縁体力f各種織物ホルモン様の活性を有するかどうか、 さらにはこの植

物ホルモンの活性にどのような影響を及ぼしているのかを述べた。 さらに、

第四章ではコリンおよびコリン類縁体と Nー置換クリシン類縁体力、有する

光合成促進活性と植物の物質生産能力との相関性に対して光独立栄養培養

細胞を用いて検討した結果を述べた。 そして、最後の第五章ではコリン類、

縁体と Nー置換クリシン類縁体が光合成の各部分に与える影響とこれら化

合物の光合成促進活性の作用機作について述べた。
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第一章 光合成促進物質の検索

植物の物質生産能力を増大させる方法の一つは光合成能力を高めること

である。化学的手段による光合成促進の試みは、 これまでに多くの研究者

によってなされ、植物ホルモン45)やナフテン百費12)、 ニコチン酸アミド引

などにその作用のあることが報告されている。 しかし、直接光合成促進物

質を検索し、成功した例はこれまでに報告されていない。 その理由の つ

には、スクリー二ンク法がE雀立していなかったことがあげ。られる。 すなわ

ち、光合成促進物質を開発するためには、簡便かつ有効な生物検定j去の開

発が不可欠である。

本章では、光合成促進物質の生物検定法について述べるとともに、広範

な化合物に対するスクリ ーニンクの結果と、その結果見いだされたコ リン

およびコリン類縁体と Nー置換クリシン類縁体の光合成促進活性について

述べる。



， -， 光合成促進物質検索法の確立

， -， -， 光合成速度の測定

光合成とは、植物およひ光合成細菌によって行われる光エネルキーを利

用した二酸化炭素から有機物を合成する反応であり、植物の光合成反応は

次のように表される。

H20 十 CO2 → C H 20 + O2 

この式が示すように、光合成速度の測定法としては原理的に

， ) C O2の取り込み速度を測定する方法

2) 0，の放出速度を測定する方法

の二つの方法に分けることが出来る。 ，)の方法としては、赤外線分析計

を用いた二酸化ガス交換速度測定法47，や" Cでラベルした二酸化力スを用

いる放射能測定法等があげられる。 このうち赤外線分析計を用いた方法は、

葉の組織を破壊せす個葉の状態で大気条件下の実際の光合成速度を測定で

き、種々の環境条件の変化に対応した光合成速度の変化を正確に測定でき

るという利点があるが、測定系が比較的複雑かつ大規爆である。また、

"C  O2を用いる方法は、比較的簡便で試料も少なくて済むという利点、があ

るものの、アイソト ープを使用するという煩雑さがある。 2)の方法とし

てはワールフルグ検圧計を用いた酸素交換速度の測定法や、酸素電極を用

いて酸素放出速度を測定する方法.48 ) .4 ~ ) 5包〉等が上げiられる。 これらの方法

は通常、葉切片を用いる場合が多いため試料が少なくて済み、葉の部f立別

光合成を気孔の影響を相当程度排除した状態で測定することが可能である。

特に、酸素電極法は装置が簡単で葉緑体や単離細胞を用いた光合成やヒル

14 



反応の測定が可能なことから、近年除草剤や光合成阻害斉IJの検定によく用

いられている。 これ以外にも葉の乾物重増加速度を測定する方法や、 22P 

でラベルした無機リン酸と ADPから 32Pーラベル ATPの形成速度を測

定する方法や、 P Hメーターを用いてプロトン勾配を測定する方法51 ) 52) 

なども広く用いられている。

このように上記の方法は、それぞれ利点と欠点を持ち合わせており、 そ

の目的に応じて使い分けることが必要である。

1-1-2 生物検定法

光合成促進物質の生物検定法を確立するため、槌物の切葉と赤外線カス

分析器を用いた二酸化ガス交換速度測定法と、葉切片と酸素電極を用いた

酸素電極法を検討したが、両者とも無傷植物葉を用いるため、気孔開閉の

問題や薬剤の浸透性の問題を排除できず、光合成促進剤の検定には適さな

いことが分かった53)。 さらに、これらの方法では葉に薬剤を処理しそれが

植物内に取り込まれ活性を示すまでにかなり時聞がかかることと、アッセ

イにあたり測定の誤差が大きいこも併せて明らかになった。特にこの誤差

が大きいという問題は、数% 数十%の光合成促進を議論とするときには

致命的な欠点となる。 そこで、光合成促進物質のスクリ 一二ンクのために

光合成に与える薬剤の直接的な影響が観察でき、 さらに測定誤差の少ない

新しい簡便なアッセイ系を開発するこ とが必要となった。

近年、植物培養工学の発展とともに、細胞壁を持たないいわゆる裸細胞

(プ口トプラスト)が色々な植物から調製されるようになった。 このプ口

トプラストは適当な浸透庄の条件下では細胞としての生理活性を維持し、



高分子物質の取り込みや細胞融合などの現象を示し、 それらの有効な実験

材料となっている。 そこで、著者らは植物のプロトプラストを光合成促進

物質の検索に用いることが出来ると考え、酸素電極とコムギのプロトプラ

ストを用いた簡便な7ッセイ系を惰築した。 実験の結果、この検定系は各

種化合物に対する感受性が高く、測定ことの誤差が少ないことが明らかに

なり、この系は光合成促進物質のスクリ ー二ンク系として有用であること

が確認された。図 1一1に実験に用いた検定装置の模式図を示した。酸素

電極を内蔵した透明樹脂製の反応槽は、外部に恒温槽から送られる所定温

度の水を循環させ反応槽内の温度を一定に保つ。反応槽の上部はすり合わ

せ栓で外部と遮断し、反応槽の内部をスタ ーラーで撹持することにより反

応液中の酸素濃度を均一に保つ。光源はスライドジェクタ ーを用い、酸素

濃度はレコーターで記録した。

単離したプ口トプラストと反応液 1m Iを検定試薬とともに酸素電極の

反応槽に入れ、 2 5.Cで2分間撹持したのち光 (1 4 0 0μE m-2 s -1 ) 

を照射すると光合成による酸素放出が起こる。そして、 この光合成による

酸素放出は、約 4分後に最大となる。プロトプラストを氷中に保存してお

くと約 3時間ぐらいは光合成由来の酸素放出速度はほとんど減少しないの

で、全ての測定をこの範囲内で行うこととした。一回のアッセイは 3回の

測定によることとし、 1回の測定は正確に 10分とした。 1回目と 3回目

は検定試薬をいれずに、 2回目には検定試薬をいれて酸素放出速度を測定

する。活性の判定は、検定試薬投与時とそれをはさむ前後のコントロ ル

の平均値によって判定する。 これを 3 ~ 5 回繰り返しその平均値を求めた。

図 1-2は測定時の実物チャ ー トの一部である。例えばこの図の場合、
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Reaction chamb巴「

Projector 

Oxyg巴円 Water bath 

e I ectl-od巴

Recorder 

図 1-1 小麦のプロトプラストと酸素電極を用いた光合成促進物質の検
定系の概略。恒温槽から送られる 25"Cの水は、酸素電極を内

蔵した透明樹脂製の反応槽の外部を循環し、反応槽内の温度を
一定に保つ。反応槽は上部をすり合わせの栓でふたをすること

によって外部と遮断され、スタ ーラーで均一に保たれた反応液
中の溶存酸素濃度ははレコ ーダーに記録される。使用機器の名
称友び会社名は以下の通りである。

酸素電極 H a n s a t e c h C o. L t d 
記録言十 目立o5 6型卓上記録計
恒j星槽 東洋製作所循環式電子;令熱装置

TE-105 
プロジェクタ 一 理化学精機 HILUX-HR 
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光合成促進物質検定時の実物チャ ー ト。 単離したプ口卜プラス
トと反応液 1m Iを検定試薬とともに酸素電極の反応槽に入れ、

2 5"Cで2分間撹持したのち光 (1 4 0 0μEm-2 s-1) を照
射すると光合成による酸素放出が起こる。 そして、この光合成

による酸素放出は、約 4分後に最大となる。 活性の判定は、検

定試薬投与時とそれをはさむ前後のコントロールの平均値によ

って判定する。171]えはこの図の場合、サンプル Aは11%の促
進を、 Bは23 %の阻害を示す。
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サンプルAは11%の促進を、 B は23%の阻害を示す。特に、促進活性

が認められたサンプルについては、他の日に調製したプ口トプラストを用

いて、繰り返し実験することによりその効果を確認した。また、 p H変化

により反応j夜中のCO2の濃度が変化するので、投与サンプルは HE P E S 

ハッファ ーにとかし厳密に pHを7. 6に調製し、反応液中の C0，の濃度

に与える影響を極力小さくした。

1-2 各種化合物に対する検定

1-2-1 既知の生育調節物質に対する検定

光合成促進物質を検索するにあた り検定化合物を合成しなければならな

い。 無数にある化合物の中からいくつかのリ ー ド化合物を得るため、これ

までに光合成促進効果が報告されているニコチン酸アミド〉やナフテン酸

12)、成長促進効果が報告されていた塩化コリンS4l さらに著者らの研究

室で見いだされた Nーアリルクリシンやアミノアセトニトリル等の特異的

な光呼吸阻害剤を検定した。 その結果、表 1一1で示すようにコリンとア

セチルコリン、 Nーアリルグリシンに酸素放出速度の促進効果が認められ

た。 これに対して光合成促進効果が報告されているニコチン酸アミドは活

性が認められず、ナフテン酸の場合は強い阻害を示した。媛化剤のCCC

はコリンの OH基が C Iに置換された化合物であるが、活性がなかったの

でエタノ ールアミンが必要と考えこれの N置換体にも注目することにした。

そこで以下、エタノ ールアミンの N置換体、 コリンの N置換体、 Nー置換

クリシン類縁体を合成し、これら化合物の酸素放出速度の促進活性を検定



Compounds 

Control 

Cho I i ne Ch I 0 r i de 

Acetylchol ine Chloride 

C C C 

Nicotinamid巴

Naphth巴nicAcid 

O~ Evolut i on 

100 

103 

103 

97 

99 

0 

表 1-1 ¥，、くつかの化合物に対する光合成促進検定の結果。



1-2-2 エタノ ールアミン類縁体に対する検索

エタノ ールアミンの N置換第二、第三アミン類縁体の検定結果を表 1-

2に示す。化合物の濃度は全て 10mMとし、置換基としては、メチル、

エチル、プ口ピル、フチル、アリル、 メタリル、等を用いた。検定の結果、

アッ セイに用いた全てのー置換、二置換エタノ ールアミン類縁体で酸素放

出速度の促進活性は認め られず、逆に強い阻害活性が認められた。 この阻

害活性は、 メチル工タ ノールアミン (1 )、アリルエタノ ールアミン (2) 

エチルメチルエタノールアミン (5 )等の比較的置換基の小さな化合物

では約 10-20%であったかL置換基が大きくなるに従って阻害活性カ、

強くなり、 メチルメタリルエタノールアミン (9 )やジメタリルエタノ ー

ルアミン (1 2)等は小麦プロトプラストの酸素放出をほとんど完全に阻

害 した。

1-2-3 コリン類縁体に対する検索

工タノ ールアミン類縁体が酸素放出速度の促進活性を示さないことが解

ったので、次に弱いながら促進活性を示したコリンの類縁体に関して検定

を行った。 コリンは 4級のエタノ ールアミンの一種である。 まず、モノア

ルキル置換コリン類縁体について検定をおこなった (表 1- 3)。 エチル、

プロピル、 イソプ口ピル、フチル、イソフチル、 sーフチル、 tーフチル

と炭素鎖と情造を変えた置換基を有するコリンのー置換体を合成し検定を

行ったところ、エチルコリン (1 3)で 11 0%と最も強い促進活性を示

し、ついで nープロピルコリン (1 4)、イソプロピルコリン (1 5) と

活性が弱くなり炭素数 4個以上では阻害に転じた。 この場合も第二、第三

1
 

nJι 



エタノールアミンの時と同様、炭素鎖が大きくなるほど阻害活性も大きく

なり、炭素数 16個のヘキサデカンコリン (2 2 )は光合成を完全に阻害

した。 さらに、 フチルコリンではイソ (1 7)、ノルマル (1 6)、セカ

ンタリー (1 8)、タ ーシャリ ーフチル (1 9)と阻害活性が強くなるこ

とが明らかになった。 これらの結果から、置換基があまり大きくない方が

よいことがわかったので、炭素鎖をあまり大きくせずに置換基をいろいろ

と置換してみた。 まず、ー置換体について検定を行なった結果、ハ口置換

エチルコリン (クロロエチルコリン (23)、フルオロエチル (2 4) )、

メタリルコリン (2 9 )、プロパギルコリン (3 2 )等が小麦プ口トプラ

ストの酸素放出速度を 10一 15 %促進した(表 5)。 さらに、ク口口プ

口ピルコリン (2 5 )、アリルコリン (2 7 )、クロチJレコリン (28)、

ジメチルアリルコリン (3 0 )、 とフェ二ルコリン (3 3 )、べンジルコ

リン (3 4 )等も 10 %前後の酸素放出速度の促進活性を示した。 方、

工トキシエチルコリン (2 6 )、 1ーフテニルコリン (3 1 )等は小麦プ

口トプラストの酸素放出速度に対して何等影響を与えないことか、明らかに

なった (表 1-4)。

コリンの二置換、三置換類縁体についても検定を行なった (表 1- 5)。

置換基としては、エチル、イソプ口ピルやアリル基のように、ー置換コリ

ン類縁体で酸素放出速度の促進活性が認められた置換基をそれぞれ組み合

わせて化合物をデザインした。 またそれ以外にも、 ピロリジン環 (3 9 )、

ピペリジン環 (4 0 )、モルフォリン環 (41 )のように環構造を有する

化合物も同時に合成し、促進検定を行った。その結果、表 1-6で示すよ

うに環構造を有する化合物は酸素放出速度に対して何等影響を与えておら
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表 1ー2 エタノールアミン類縁体に対する光合成促進検定の結果。検定
物質の濃度はすべて 10mMとし、データーはコントロールの

値を 10 0 (%) として表示した。コントロールの光合成活性
は 90~130μmol 02/mg  Chl/hrであった。



Compounds O
2 
Evo1ution 

No. R 

Contro1 100 

13 C
2
H
5 

110 

14 n-C
3
H
7 

105 

15 i-C
3
H
7 

103 

16 n-C
4
H
9 

95 

CH3 17 i-C
4
H
9 

100 
R-N1+目 CH
2
Cト1
2
0H
18 s-C

4
H
9 

92 
CH
3 C1 

19 t-C
4
H
9 

90 

20 C( CH3)2C2H5 87 

21 n-C
8
H
17 

78 

22 n-C
16
H
33 
。

表 1-3 アルキルー置換コリン類縁体に対する光合成促進検定の結果。
検定物質の濃度はすべて 10mMとし、データーはコントロー

ルの値を 10 0 (%)として表示した。 コントロ ールの光合成
活性は 9 0 ~ 130μm o l 02/mg  Ch l/ hrであっ

た。



Compounds O2 
Evo1ution 

No. R 

Con tro 1 100 

23 C2H 4 C1 
114 

24 C2
H
4
F 109 

25 C3
H
6 
C1 104 

26 C2H4
0C2H5 100 

27 CH2
CH=CH2 106 

CH3 28 CH2CH=CHCH3 
103 

R-Ni+ーCH2CH2
0H 
29 CH2C(CH3)=CH2 111 CH3 C1 
30 CH2CH=C( CH3)2 105 

31 CH2 
CH
2 
CH=CH2 100 

32 CH2
C三CH 110 

33 C6H5 
107 

34 CH2C6
H5 105 

表 1-4 一置換コリン類縁体に対する光合成促進検定の結果。検定物質
の濃度はすべて 10 mMとし、デ ターはコントロールの値を

1 0 0 (%)として表示した。 コントロールの光合成活性は 9
o ~ 1 3 0μmol 02/mg  Chl/hrであった。



COll1pounds O
2 
Evo1ution 

No. R
1 

R
2 R3 

Contro1 100 

35 CH
3 

C
2
H
5 

C
2
H
5 

96 

36 CH
3 

i -C
3
H
7 

i -C
3
H
7 

95 

37 CH
3 

CH
2
CH=CH
2 
CH
2 
CH=CH
2 
15 

38 34 
R CH

3 
CH
2
C
6
H
5 
CH
2
C
6
H
5 

R2-Nll-CH 2CH2 OH 39 CH3 
-C
4
H
8
- 96 

R3 C1 40 CH
3 

-C
5
H
10 

同 101 

41 CH
3 

-C
2
H
4
0C
2
H
4
- 100 

42 C
2
H
5 

C
2
H
5 

C
2
H
5 

98 

43 i -C
3
H
7 
i -C
3
H
7 

i -C
3
H
7 

96 

表 1-5 二置換および三置換コリン類縁体に対する光合成促進検定の結
果。検定物質の濃度はすへて 10mMとし、データーはコント

ロ ルの値を 10 0 (%)として表示した。コントロールの光
合成活性は 90~ 1 30μmo l Oz/mg  C 111/ hrで

あった。
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ず、それ以外の二置換体は逆に酸素放出速度の阻害活性を示した。 また、

このときの阻害活性はジアリルコリン (3 7 )、ジベンジルコリン (3 8) 

で認められる様に、置換基が大きくなるに従って阻害活性も大きくなって

おり、第二、第三エタノールアミンやー置換コリン類縁体で認められた結

果と同様な結果を与えた。 さらに、 トリ置換類縁体 (トリエチルコリン (

4 2 )、 トリイソプロピルコリン (4 3) )も酸素放出速度の促進活性を

示さなかった。以上の結果から、コリンのモノ置換体にだけ、それも炭素

数があまり大きくないコリン類縁体にだけ促進活性があることが明らかに

なった。

1-2-4 N-置換クリシン類縁体に対する検索

Nー置換クリシン類縁体についても同様に小麦プロトプラストの酸素放

出速度にあたえる影響を調べた。合成した数十種類の Nー置換クリシン類

縁体の中でー置換体について活性を検討した (表 1-6)。 この図で示す

ように、ますクリシン (1 )では酸素放出速度の促進効果はほとんど認め

られなかったが、 Nーメチルクリシン(2 )は約 3%前後の弱い促進活性

効果を示し、 Nーアリルグリシン(3)では約 10%の促進活性を示した。

次に二置換のクリシン類縁体についても光合成促進検定を行った (表 1

-7) 0 Nー置換グリシン類縁体の置換基としてはおもにコリン類縁体で

促進活性が認められた化合物を参考にメチル、エチル、アリル、 メタリル

基を用いた。検定の結果、 Nーアリル-Nーメチルクリシン(5 )とN，

Nージメタリルクリシン (9)カ、約 15%前後の強い促進活性を、 N， N 

ージメチルクリシン(4 )、 Nーアリル-Nーエチルクリシン(6)、 N 

寸，，nt
 



ーエチル-N メタリルグリシン (7 )、 N、 N ジアリルクリシン (8) 

が10%前後の促進活性をそれぞれ示した。 さらに、 N一置換クリシン類

縁体のエチルエステル体である Nーアリル-Nーメチルグリシンエチル工

ステル (1 0)とN-アリル-Nーエチルクリシンエチルエステル (11) 

も10%前後の酸素放出速度の促進活性を示し工ステル化によ っても活性

は保，:1寺されることが明らかになった。

三置換クリシン類縁体の検定結果、 N、 N、 Nートリメチルクリシン

クリシンベタイン) (1 2)、 Nーアリル N、 Nージメチルクリシン

1 3)もやはり 10%前後の酸素放出速度の促進活性を示し、そのエチル

エステルイ本である Nーアリル N、 Nジメチルクリシンエチルエステル (

1 4)も 13%の促進活性を示した (表 1-8)。 以上のように、検定に

供したほとんどの Nー置換クリシン類縁体で酸素放出速度の促進が認めら

れた。

1-3 呼吸に与える影響

植物は一般に、光合成による酸素放出と呼吸による酸素の消費を同時に

行う。 さらに、小麦のような C3型植物では、酸素消費に絡んだ呼吸として

光呼吸と暗呼吸がある。特に光呼吸は、 1 955年にDecker5引によって発

見されて以来多くの研究者により詳しく調べられた。 その結果、光呼吸は

光照射下でおこり、酸素によって促進され炭酸ガスによって阻害されるこ

と光強度に依存することなどが明らかにされ、現在では図 1-3に示す

ような光呼吸回路が広く認められるようになった。上記で述べたコリンお

よびコリン類縁体と Nー置換クリシン類縁体が、もし光合成を促進せすに
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Compound O2 Evolution 

R1 R2 

H H 101 

H CH3 
103 

H CH2CH=CH2 
110 

Control 100 

R.， c 
1三N-CH2CーOH
R2 

表 1-6 ー置換クリシン類縁体に対する光合成促進検定の結果。検定物
質の濃度はすべて 10 mMとし、データーはコントロールの値

を100 (%)として表示した。
コントロールの光合成活性は 90~130μmol02/ m g
C h 1/ h rであった。
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Compound O2 Evolution 

R1 
R 2 

R 3 

CH
3 

CH3 H 108 

CH
3 

CH
2
CH=CH2 H 114 

C
2
H
S 

CH
2
CH=CH2 H 107 

C
2
H
S 

CH
2
C(CH
3
)=CH2 H 110 

CH
2
CH=CH
2 

CH
2
CH=CH2 H 110 

CH
2
C(CH
3
)=CH
2 
CH
2
C(CH
3
)=CH2 H 11S 

CH
3 

CH
2
CH=CH2 C2HS 108 

C
2
H
S 

CH
2
CH=CH
2 

C2HS 110 

Control 100 
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表 1-7 二置換クリシン類縁体に対する光合成促進検定の結果。検定物
質の濃度はすべて 10mMとし、データーはコントロールの値

を 100 (%)として表示した。
コントロ ールの光合成活性は 90~1 30μmo I O，/mg 
C h 1/ h rであった。
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Compound O2 Evolution 

R1 R2 R3 R4 

CH3 CH3 CH3 
H 108 

CH3 
CH3 

CH2CH=CH2 H 
110 

CH3 
CH3 

CH2CH=CH2 C2HS 
113 

Control 100 

R10  C !，+ 
Rrt:J"CH2 一0-R4

R3 X 

表 1-8 三置換クリシン類縁体に対する光合成促進検定の結果。検定物
質の濃度はすべて 10 mMとし、データーはコントロールの値

を 100  (%)として表示した。
コントロールの光合成活性は 90~ 1 30μmo  I 02/ m g 
Chl/hrであった。
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光呼吸もしくは暗呼吸を限害しているとすると、見かけの光合成量は促進

されることになる。 そこで、これら化合物の光合成促進活性を確認する為

には光呼吸と暗呼吸に与える影響も測定しなければならない。 しかし、酸

素放出速度を測定 した系は、炭酸ガス源として 10 mM、 N a H C 03を用

いており、 かなり高い炭酸ガス濃度になっている。 光呼吸は 2%C O2下で

ほぼ完全に限害されるので、光合成促進物質のスクリ ー二ングに用いた酸

素電極と小麦プ口ト プラストの系では光呼吸はないものと考えられる。 そ

こで、ここでは植物のミトコン ドリアで行われる暗呼吸に与える影響だけ

を検定した。暗呼吸の測定は、常法により単離 した小麦のミトコンドリア

に検定サンプルを加え、 NADHを電子受容体として、 2 5 'cで測定した。

表 1-9で示すようにコリンとその類縁体であるエチルコリン、アリルコ

リンと N一置換クリシン類縁体である N アリルクリシンと Nーアリル

Nーメチルグリシン、 NーアリルーN、 Nージメチルグリシンはミトコ ン

ドリアにおける暗呼吸を阻害しないことが明らかになった。 このことから、

コリンおよびコリン類縁体と Nー置換クリシン類縁体で認められた酸素放

出速度の促進は、光合成由来の酸素放出の促進であることが確かめら れた。

1-4 光合成の炭酸固定に与える影響

光合成は前述のとおり、光エネルギーを利用して水を分解し化学工ネル

ギーと還元力を得る反応 (明反応)と、それを利用し炭酸ガスを固定する

反応 (暗反応)とに分けられる。小麦プロトプラストの酸素放出速度を促

進するコリンおよびコリン類縁体と Nー置換クリシン類縁体が、酸素放出

速度だけでなく全体の光合成を促進するのであれば、光合成による炭酸固
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Compound O2 Consumpt i on Rate 

Chol ine Chloride 100 

Ethylcholine Chloride 102 

Allylchol ine Chloride 100 

N-Allylglycin巴 100

N-Allyl-N-Methylglycine 99 

N-AI Iyl-N， N-Dimethylglycine 100 

Control 100 

表 1-9 コリンおよびコリン類縁体と N 置換クリシン類縁体がミトコ
ンドリアの呼吸に与える影響。
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定も促進されているはすである。 そこで、酸素放出速度の促進が認められ

た化合物について光合成の暗反応に与える影響を調べた。炭酸固定速度を

測定するための反応液や温度等の実験方法は、酸素電極法の時と同様にし

た。単鍛したプ口トプラストを反応液に懸濁し、この懸濁液に検定試薬を

投与する。 そこに、 I'Cラベルの NaH14C03を加え、光照射する事によ

り光合成を開始させ、光合成による炭酸固定量を液体シンチレ ーションカ

ウンタ ーで測定した。

表 1ー 10に小麦プロトプラストの炭酸固定速度に与える、コリンおよ

びコリン類縁体と N一置換クリシン類縁体の効果を示した。検定試薬とし

てはコリンとコリン類縁体の中から比較的酸素放出速度の促進活性が強い

アリルコリンとエチルコリンを、 N-置換クリシン費買手家体の中からは Nー

アリルグリシンと Nーアリ)(.，-Nーメチルクリシンと Nーアリル-N、 N 

ージメチルクリシンを用いた。 検定の結果、コリン、エチルコリン、アリ

ルコリン 10 mM処理で炭酸固定量はそれぞれ 10 5 %. 1 0 6 %， 1 0 

6%， と促進された。 そして、 この炭酸固定の促進率は、各検定サンプル

を20mMとしたときそれぞれ 108%. 113%. 107%と増大した。

同様に Nー置換クリシン類縁体についても検定を行ったところ、各サン

プル 10mM処理で Nーアリルクリシンで 108%， Nーアリル-Nーメ

チルクリシンで 107%、 N-アリル-N、 Nージメチルクリシンで 10 

6%と小麦プ口トプラストの炭酸固定量が促進された。 このことから、酸

素電極と小委プ口トプラストを用いた検定法により酸素放出速度の促進が

確認されたコリンおよひコリン類縁体と Nー置換クリシン類縁体は、光合

成の炭酸固定速度をも促進しており、 これら化合物が真の意味での光合成

-35-



(~mol CO2/mg Chl/hr) 

Treatment (mM) 
compound 

。 10 20 

Choline 128.6士2.9 135.1103.8 138.9103.1 

(100 ) (105 ) (108 ) 

Ethylcholine 103.1103.5 109.3土2.9 116.5土3.9

(100 ) (106 ) (113) 

Allylcholine 126.3%3.6 132.9%3.9 134.6土3.7

(100 ) (105 ) (107) 

Compound Concentration pmol CO2/mg chl/hr 

CH2=CHCH2-十CH2COOH OmM 135士2.5

H 10mM 145:t3.4 

(108も)

CH2=CHCH 2-~- CH 2COOH OmM 1 45:t3. 2 

CH3 
10mM 155:t1.5 

(107も)
yH3 
1.+ 

OmM 142:t2.8 CH2 = CHCHr~ー CH 2COOH
CH3 
Br- 10mM 150:t1.2 

(106も)

表 1一10 コリンおよひコリン類縁体と N 置換クリシン類縁体が光合

成炭酸固定に与える影響
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促進物質であることが確認された。

1-5 散布実験

小麦プ口卜プラストと酸素電極を用いた光合成促進物質の検定法を用い、

光合成促進活性の認められた化合物が、実際無傷植物に対してどのような

効果を与えるのかを調べるため小麦幼苗を用いた葉菌散布実験を行った。

実験の方法は以下のように行った。 まず、昼間 25.C、夜間 2O.Cに制御

された自然光ファイトトロン内で発芽後 8日間生育させた小麦を対照区と

実験区に分ける。実験区には一定濃度になるように水にとかした各検定サ

ンプルを 25 0 c m2あたり 30ml量を葉面に散布し、対照区にも同一量

の水を散布する。散布した小麦幼苗は同一条件で数日間生育させた後、 そ

の葉からプロトプラストを調製し酸素電憾により光合成速度を測定する。

光合成活性は対照区、実験区ともにクロロフィルあたりの光合成として表

し、それぞれを比較した。

実験の結果、 1000ppmのコリンで処理した小麦の葉から単離した

プ口卜プラストは対照区に比べ 2日目で 13 %、 3日目でも 11%高い光

合成能を示した。 そして、コリンのこの促進活性は 300ppmでも認め

られ広い範囲の至適濃度を有することか‘明らかになった。エチルコリンは

コリンと同じ 1000ppmでは 2日目、 3日目ともに阻害活性を示した

が、 300ppm処理では 2日目に 11%、 3日目に 10%の光合成促進

活性を示した。 さらにアリルコリンもエチルコリンと同じように 1000 

ppm処理では阻害活性を示した。アリルコリンは 30 0 p p mでも 2日

目では弱い阻害活性を示したが、 4日目には逆に 11%前後の促進活性を
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• 
一.... 司司司圃.

Compounds (Dose ppm) 
μmo1巴 O2/1119・ch1.hr 

2 days 3 days 4 days 

C* 87.2士4.5 107.4士1.7

Cho1ine (1000) T* 98.9士4 119.2士2.7

(%) (113.5) (111) 

C 96.6士2.1 110.7士2.2

Ethy1cho1in巴 ( 300) T 107.4士2.3 121.9士2.5

(%) (111.2) ( 110) 

C 85.4士2.5 141. 1士3.3

A11y1cho1 ine ( 300) T 82.9士4.8 157.1士0.5

(%) (97) (1ll.3) 

安 C;Contro1， T; Treatment 

Compound Concentration 
pmol 02/mg chl/hr 

2 days 3 days 

N-Allylglycine Oppm 108:!:1.2 90:!:2.1 

300ppm 122:!:3.7 101:!:2.9 

(114も) (110も)

N-Allyl-N- Oppm 101:!:2.3 91士2.1

methylglyc工ne 300ppm 11 5:t1 .9 100:t1.7 

( 11 3も) (110も)

表 1- 11 コリンおよひコ リン類縁体と N 置換クリシン類縁体の葉面

散布による光合成への影響
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示した (表 1- 11)。一方もうひとつの光合成促進物質である N一置換

クリシン類縁体のいくつかに対しでも同様な実験を行った。表 1- 11で

示すように Nーアリルクリシンと Nーアリル-Nーメチルグリシンともに

300ppm処理によりコントロールに比べ 2日目で 13 - 1 4 %、 3日

目で 10%の光合成促進活性を示した。

1-6 光合成促進物質の矯造活性相関

これまでに述べたように、化学的手段による光合成促進を目的として、

広範な化合物についてスクリ 一二ンクを行ったところ、コリンおよびコリ

ン類縁体と Nー置倹グリシン類縁体のいくつかに光合成促進活性のあるこ

とを見いたした。 そこで、これまで報告した工タノ ールアミン類縁体と N

一置換グリシン類縁体について、その化学構造と光合成促進活性との相関

関係についてまとめてみた (表 1一 12)。

工タノ ールアミンとそのー置換体、二置換体ともにその R，、 Rε基に関

係なく小麦プ口卜プラストの光合成を阻害した。 しかしエタノ ールアミン

のアルコ ール部位がカルボン般に置換されたグリシンでは促進活性は認め

られなかったが、そのー置換体、二置換休ともにその置換基の炭素数 5個

以下で光合成促進活性が認められた。 また、エタノ ールアミンの第四アン

モニウム塩であるコリンおよびコリン類縁体は光合成促進活性を有し、 ク

リシン類縁体の第四アンモニウム塩であ るベタイン類でも促進活性は認め

られた。このように第二および第三エタノ ールアミンでは活性が認められ

ずエタノ ルアミンの第四アンモニウム塩だけに活性カ、認められること、

またクリシン類縁体では第二、第三アミンと第四アンモニウム塩ともに光
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Ethanolamine Analogues Glycine Analogues 

H， 
H'~N-CH2CH20H 

H， 
H'~N-CH “ 今 COOH 十

H， H， 
+ N-CH

2
CH
2
0H ;N-CH2COOH 

Ri Ri 

R 
R句』、N-CH ~COOHうN-CH2CH20H R~l'(-\ ... .L'2 十

R 2 2 

~ 1 1:'1 
l+ 

R~-N士CH 2CH 20H + R2-~:!:CH2COOH 十

R3 
x- R3 x-

表 1- 1 2 光合成促進物質の惰造活性相問。表中の+は光合成促進活性
を有することを意昧し、 は逆に光合成阻害活性を有するこ

とを意味する。 さらに、土は光合成になんの影響も与えなか

ったことを意味する。
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合成促進活性が認められることが明らかになった。 光合成に強い阻害活性

を示すエタノールアミン類縁体の水酸基がカルホキシル基に置換されただ

けで、光合成促進活性を示すということは非常に興味がもたれる。

1-7まとめおよび考察

化学的手段による光合成促進を目的として小麦プロトプラストと酸素電

極を用いた簡単なア ッセイ系を情築した56)。 このアッセイ系は、簡便であ

るにもかかわらず、測定誤差が非常に少なく検定試薬の効果を短時間で感

度良く測定できることが明らかになった。 そしてこの検定法を用いて広範

な化合物について検定を行った結果、 コリンおよひコリン類縁体56) とNー

置換クリシン類縁体57)のいくつかが小麦プロトプラストの酸素放出速度を

10-20%促進することが明らかになった。 この酸素放出速度の促進活

性は、これら化合物をインタクトな植物に葉面散布してその葉身より単難

したプロトプラストでも確認されることも同日寺に明らかになった。 これに

対して、植物の生育促進効果と光合成促進効果が報告されいるニ コチン酸

アミドやナフテン酸は小麦プ口卜プラストの酸素放出速度に対 して何等影

怨を与えないか、または阻害を示した。 このように、小麦プロトプラスト

での酸素放出速度の促進が認められたコリンおよびコリン類縁体と Nー置

換クリシン類縁体が実際に光合成を促進しているかどうかを確認するため、

これ ら化合物が光合成の炭酸固定と暗呼吸に与える影響を調べた結果、 こ

れら化合物は炭酸固定速度も促進するが、暗呼吸には何等影響を与えない

ことが明かとなった。以上の結果、 コリンおよひコリン類縁体と N一置換

クリシン類縁体は光合成の特異的な促進物質であることが確認された。 現
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在まで、植物の光合成やそれにともなう成長を促進する物質はいくつか報

告されているが、このように、光合成促進物質を直接検索しその効果を確

認したのは初めての例である。

コリンおよひコリン類縁体と N一置換クリシン類縁体のその偽造と活性

の聞には 1-6で述べたような興味深い相関関係がある。 エタノ ールアミ

ンの 、二置換体では阻害活性を示したが、 この阻害は置換基の炭素数か

大きくなるほど強くなる傾向を示した。 また、光合成促進活性が確認され

た 置換のコリン類縁体でもこの傾向が認められ、炭素数5個以上の置換

基では阻害活性を示した。 さらに、同じ炭素数の置換基の中でもその立体

構造によって阻害の強さが異なることも明らかになった。炭素数 4個のフ

チルコリンにおいて、 nーフチルコリンと lーフチルコリンはプ口トプラ

ストの光合成に対してほとんど影響を与えないが、 sーフチルコリンと t

ーフチルコリンは弱い阻害活性を示す。 さらに、 コリンの二置換休と三置

換体においては光合成促進活性を有する化合物が認められなかったことか

ら、光合成促進活性を示す為にはある程度の分子の立体特異性と親水性度

を持つことが必要とされるのであろう。一方、もう一つの光合成促進物質

である Nー置換グリシンま貫主家イ本では、 コリン要員手家体で認められたような炭

素数と活性との変化ははっきりとは認められなかった。たとえば、コリン

類縁体の中では比較的強い阻害を示したジアリルコリン (37)と同じよ

うにアリル基 2個を置換基として持つ N 置換クリシン類縁体の N、 N 

ジアリルクリシンは、逆に光合成を促進する。この様な違いがコリンおよ

びコリン類縁体と Nー置換クリシン類縁体の光合成促進活性の作用のメカ

ニズムの違いによるものなのか、分子の電子的、立体的性質の違いによる
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ものなのかは明らかではないが、 1-6で述べたような分子の塩基性の強

さと光合成の活性との相関関係と相まって、新しい光合成促進物質を合成

していく上で有意義な情報を与えるものと考える。化合物の構造と活性を

議論するとき、 これら化合物の濃度の問題も生じる。 ここで用いた光合成

促進物質のスクリ ーニングでは、化合物の濃度を全て 10 mMに統ーして

いるので、光合成促進活性が認められなかった化合物や光合成阻害活性を

示 した化合物に関しても、もっと希釈することにより促進活性が認められ

る可能性もある。 しかし、阻害活性が認められた主な化合物について、濃

度を変えて検定を行ったが、促進活性を確認できなかった。

この様に、コリンおよびコリン類縁体と Nー置換クリシン類縁体では、

構造上の相違があるにも関わらず、同じ様な光合成促進活性を有すること

は非常に興昧深いことである。 しかし、コリンおよびコリン類縁体と Nー

置換グリシン類縁体力、有する光合成促進の作用機作が同じなのかどうかは、

ここまでの研究では明らかではない。 そこで、この問題の解決を含め、生

化学的、植物生理学的な解析が必要となる。
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第二章 コリン類縁体と N一置換クリシン類縁体の代謝研究

生物がその生命現象を維持し、種々の生命現象を発現していくことは、

生体成分の不断な代謝や合成を伴う。値物細胞における生体成分は、常に

合成と分解を繰り返し代謝回転している。こうした生体成分の動的状態こ

そ、生命活動を支える大きな原動力の一つであり、従つである現象のメカ

ニズムを調べるときは、色々な生体成分の情造や生物学的機情を理解して

おくことはもちろん、それらの合成と分解の機構について深く理解してお

く必要がある。第一章で述べたようにコリンおよびコリン類縁体と N 置

換クリシン類縁体は小麦プロトプラストの光合成を促進する。 さらに、 こ

れら化合物はインタクトな植物に対しでも生長促進活性を有し、甘藷、読

菜類、穀類等で生長促進と生重量の増加が報告されている S9】6.)。

このように、 コリンおよびコリン類縁体と Nー置換グリシン類縁体が興

昧深い生理活性を有することが明らかになって行くにつれ、その作用機作

に対する興味も膨らんでいく。 さらに、光合成促進活性の作用機作を明ら

かにすることは、新しい光合成促進物質の開発やその適用作物の拡大等に

おいても重要な問題である。そこで、コリンおよびコリン類縁体と Nー置

換グリシン類縁体のもつ光合成促進活性の作用機作解明を目的として、 ま

ずこれら化合物の植物体内への取り込みと、その代謝について研究した。

第二章では、 14Cラベルのコリン、アリルコリン、ベンジルコリンと Nー

アリルクリシンを用いた小麦プロトプラストと緑藻類の Chlamydomonas 

reinharditilへの取り込みとその代謝について報告する。
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2-1 小麦プ口トプラストへの取り込み

コリンおよびコリン類縁体と N一置換クリシン類縁体の代謝を調べる前

に、酸素電極と小麦プロトプラストを用いた光合成促進物質の検定法にお

いて、検定化合物がどの程度プ口卜プラスト内へ取り込まれているのかを

調べることにした。ます、検定化合物としては比較的光合成促進活性が強

く、圏場試験でも促進活性が認められたコリン、アリルコリン、ベンジル

コリンと Nーアリルクリシンを選んだ。 コリンl'Cラベル化合物は NE N 

社から購入し、それ以外の化合物のラベル化合物は合成した。検定化合物

と常法により単離した小麦プロトプラストを反応液中でインキュベー 卜し、

プ口トプラストにこれら化合物を取り込ませる。そして、一定時間ごとに

プ口トプラストを遠心分離で集め、細胞表面に非特異的に吸着したラベル

化合物を洗い落とした後、細胞内への取り込み量を液体シンチレションカ

ウンターで測定した 61 )。

実験の結果日月らかになった、 コリン、アリルコリン、ベンジルコリンの

小麦プ口トプラスト内への取り込みのタイムコ ースを図 2-1に示した。

コリンおよびアリルコリンはプロ卜プラスト内へ速やかに取り込まれ、 そ

の取り込み量は約三時間後に平衡に達した。また、 そのときの最大取り込

み量も、コリンとアリルコリンではほとんど同じ値を示した。ベンジルコ

リンもコリンやアリルコリンと同様に小麦プ口 卜プラスト内へ取り込まれ

るが、その取り込み量が約 2時間後に平衡に達することと、その最大取り

込み量がコリン及ひアリルコリンの取り込み量に比べるとかな り少ないと

いうことが異なっていた。一方、 Nーアリルクリシンでも問機な実験を行

った。その結果は、図 2-2に示した。この図で示すように、 Nーアリル
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グリシンも細胞内ヘ速やかに取り込まれ、 その取り込みも約 3時間後に平

衡に達するというコリンおよびアリルコリンと同じような挙動を示したが、

最大取り込み量は約 150nmo I/mg  ch Iであり、コリンおよひ

アリルコリンの取り込み量に比べると約半分であった。 このように、取り

込みに関する 連の実験で、コリンとその類縁体はその量の違いはあれプ

口卜プラスト内へ取り込まれることが明らかになった。

2 -2小麦を用いた代謝実験

コリン、アリルコリン、ベンジルコリンと Nーアリルクリシンの小麦プ

口卜プラスト内での代謝経路に対する解析を行った。 しかし、 プ口卜プラ

ストでは取扱いが難しく大量に得ることも難しいので、得られる代謝産物

の量が少なく解析困難であること、 プロトプラストを長時間活性の高い状

態で保存するのが難しいため、長時間の代謝実験も難しい等の理由で、 プ

ロトプラストを用いた代謝産物の解析は出来なかった。 そこで、代謝実験

にはインタクトなノト麦を用いることにした。ラベル化合物はすべて棟から

吸収させ、 そのままコイトトロン内で一定期間生育させる。 ラベル化合物

を取り込んだこの小麦を、クロロホルム/水/メタノ ール中で抽出し、水

/メタノ ール層とクロロホルム/メタノ ール層に分けた。以後、前者を親

水性画分、後者を脂溶性画分とし、それぞれに含まれる代謝産物について

解析を行なった。

2-2-1 水溶性画分に含まれるコリン代謝産物の解析

まずコリン代謝産物の水溶性画分について解析を行った。最初の精製段
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階であるセファデックス G-1 0カラムで、一つのフラクションより方立身す

活性が回収された (図 2-3 )。 このク口マトクラフにおける方立身す能のモ

ニターは、 j夜体シンチレションカウンターを用いた。 そして、 この方立身す活

性を有するフラクションを分取し、次の HP L Cを用いた解析のサンプル

とした。 この放射活性を有するフラクションのイオン交換 HPLCを用い

た分析結果を図 2-4に示す。上は uv検出器によって検出したチャ ー 卜

であり、下はフッイヒカルシウムを個イ本シンチレータ ーとして用いた方立身す能

検出器によって同時に検出したチャ ー 卜である。このチャートが示すよう

に、 セファデックス G- 1 0カラムから回収された方立身す活性物質は、 SC  

Xーイオン交換 HP L Cで四つの放射活性を有するピークにわけられた。

以後、このピークはそれぞれ、 フラクション 1. 2. 3. 4と命名する。

これらのピークを同定するため、いくつかの標準物質との HPLCのリテ

ンションタイムを上七車交することにした。 まず、 コリンのリテンションタイ

ムを調べこれらのピークと上七べたところ、 フラクション 4とリテンション

タイムが一致し、フラクション 4はまだ代謝されていないコリンであると

決定された。コリンは一般に、植物体の葉緑体内で酸化され、ベタインに

なることが知られており 62)、F受りのピークのうちどれかがベタインである

可能性がある。 そこで、" Cベタインを酵素的に合成し、そのリテンショ

ンタイムを比較したところ、フラクション 3か、ベタインと一致し、このフ

ラクションはベタインであることが判明した。 さらに、 このフラクション

3. 4を分取しそれぞれ NMR解析を行なったところ、標品のスペクトル

と完全に 致し、フラクション 3. 4はそれぞれベタインとコリンである

ことが裏付けられた。 一方、フラクション 1と2についてはこれ以上の情

-Fh
d
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幸日が得られなかったので、 さらに NH2カラムにより精製を行い、単一のピ

ークとして回収することが出来た。 まず、 フラクション 1の精製物をそれ

ぞれ，H-NMR， '2C-NMRで構造を角ヰ析したところ、 クルコースであ

ることが判明した。 さらに、フラクション 2を'H-NMRで解析したとこ

ろ、コリンと似たようなスペクトルが得られた。 しかし、この物質はコリ

ンに比べると 2位のメチレンプロトンが低磁場シフトしており、その近傍

に電気陰性度の比較的大きい分子の存在が示唆された。 一般的に、植物体

内における物質の修飾反応としてグルコシレ ーションとホスホリレーショ

ン力、知られている。 そこで、フラクション 2の精製物に関して3'P-NM

Rで構造解析を行ったところ、 リン酸工ステルの存在が明らかになりフラ

クション 2はホスホリルコリンの可能性が示唆された。 このことを確かめ

るため、標品の'H-NMRスペクトルとフラクション 2のスペクトルの比

較を行なった。 その結果、両者は完全に 致し、この化合物はホスホリル

コリンと同定された。

次に、各ピークの時間ごとの相対比を調べてみた (図 2-5)。 クルコ

ースと同定されたフラクション 1は、 コリン取り込み後 4時間までは検出

できなかったが、 6時間後からその量は徐々に増え、 4 8時間後には全放

射活性中の約 10%に達した。 ホスホリルコリンと同定されたフラクショ

ン2は、取り込み後 2時間で 50%の存在比を示し、 4 8時間後でも 40 

%の存在比を示した。 また、ベタインと同定されたフラクション 3は、 1 

2時間後に最大の存在比を示した後、徐々に減少し 48時間後には約 10 

%の存在比を示した。 さらに、 コリンと同定されたフラクション 4は、時

間経過とともに減少し 48時間後には約 40%の存在比を示した。高等植
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Paet CPIl1 ~、6 

Leaf 19500 50 

Root 7000 18 

6N NaOll 11400 29 

Cu1tuee medium 950 3 

Total 38850 100 

表 2ー 1 代謝実験系における各部分の放射能存在比。 小麦幼苗は 100
ppmのラベルコリン (74kBq/20ml)を含んだ 20 

m lの水耕液中で生育される。 そして、 この水耕液中に通常大

気を 10cc/minの速度で吹き込み、そこからでてくる空

気を 6N-NaOHに通しCO2をトラップする。 それぞれの部
分は液体シンチレーションカウンターで放射能量を測定した。

「

hJV

「

hJV



物の一両宣的な代謝から、 フラクション 1のクルコースはコリンカ、分解され

て生じた 14C O2を、植物が光合成により固定することによって生じたもの

と考えられた。 この事を確認するため、 この検定によって生じるI'C02の

量を測定してみた。表 2-， tこ48時間後のこの検定系の各部分(葉、根、
培養液、大気)に含まれる放射能量を測定した結果を示した。 この表で明

らかなように、大気中に比較的多量のI'C02 (6N-NaOHでトラップ

されたl'C O2) が存在しており、これが放射活性を有するクルコ ースの生

成原料であることが示峻された。 さらに、検定時に空気を常に循環させ l'

C O2を大気中から除去することにより、 l'Cークルコースは検出されなく

なった。このような事実から、 l'C グルコ ース はコリンの直接の代謝産

物ではなく、放出された l'C O2から合成されたものであることが明らかに

なった。

2-2-2 水溶性画分に含まれるアリルコリン、ベンジルコリン代謝産

物の解析

次に、アリルコリンとベンジルコリンについてもコリンと同待iにインタ

クトな小麦の根から吸収させ、 その植物をクロロホルム/水/メタノ ール

で抽出し、水溶性画分と脂溶性画分に分けて分析した。まず、アリルコリ

ンとべンジルコリン代謝産物の水溶性函分をセファデックス G-， 0カラ
ムにかけたところ、両代謝産物とも一つのフラクションに放射能活性が回

収された。この放射能活性を有するフラクションを分取し、陽イオン交換

H P L Cによる解析を行なった。まず、アリルコリン代謝産物について解

析を行なったところ、図 2-6で示したように、 アリルコリンでは方立身す活
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性を有するふたつのピークが確認され、それぞれフラクショント 2と命

名した。 このうちフラクション 2は、標準サンプルとのリテンションタイ

ムの比較により代謝されていないアリルコリンと同定された。 フラクショ

ン1に関してはコリンの代謝を考慮すると、アリルコリンの酸化されたベ

タイン系の化合物かまたは、アリルコリンがリン酸化された化合物かのど

ちらかが考えられた。 そこで、 このフラクションを分取し NH2カラムを用

いた順相HPLCでさらに精製し、各種NMRの解析を行なった。 その結

果、 この放射活性を有するアリルコリンの代謝産物はホスホリルアリルコ

リンと同定された。

一方、べンジルコリン代謝産物も同様に解析した(図 2-6)0 HPL 

Cのク口マトクラムから明らかなように、ただ一つのフラクションにだけ

方立身す首E活'性が53められ、 このピークは、ベンジルコリンのリテンションタ

イムと一致した。 さらに、 このフラクションが単一物質であることを確認

するため、 このフラクションを分取し、 N H 2カラムを用いて精製を行ない、

'H-NMRで構造解析を行なった。 その結果、投与後 72時間では、ベン

ジルコ リンの代謝産物は水溶性画分にはないこと力、明らかになった。

2 -2 -3 水溶性画分に含まれる N アリルクリシン代謝産物の解析

Nーアリルクリシンの代謝産物についても同様に解析した。 Nーアリル

クリシンの代謝産物も水溶性画分と脂湾性画分に分けて解析した。この水

溶性画分をセファデックス G-， 0カラムにかけたところ、一つのフラク
ションから放射活性が回収された。 さらに、 このフラクションを水溶性画

分の陽イオン交換HPLCで分析したところ、放射能を有するフラクショ
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ンはただ つだけであった (図 2-7 )。 このピークは、 Nーアリルグリ

シンの標準サンプルとリテンションタイムが一致しており、 tH-NMR解

析によっても Nーアリルクリシンであることが確認された。 この結果は、

Nーアリルグリシンはベンジルコリンと同じく、水溶性を示すような代謝

産物を生じないことが明らかになった。

2-2-4 脂溶性画分に含まれる代謝産物の解析

コリン、 アリルコリン、ベンジルコリンと Nーアリルクリシンを取り込

ませた小麦を、クロロホルム/メタノ ール/水の混合溶媒で抽出した後、

この抽出物のクロロホルム/メタノール層について解析を行った。以下、

この代謝産物を脂溶性代謝産物とする。

まず、コリンの脂溶性代謝産物について解析を行った。コリンの代謝産

物の脂溶'1企画分は、減圧蒸留で濃縮された後、 シリカゲルゲルカラムで分

析した。カラムをクロロホルムで洗った後、 メタノールの濃度を 20%ず

つ段階的に上けるステップワイズグラジエン卜により溶出した。 その結果、

放射能活十生はメタノール 100%の溶出フラクションに回収された。この

放射活性を有するフラクションを濃縮し、次の段階の順相 HP L Cにより

解析を行った。 DIOLカラムを用いた11慎相 HP L C解析の結果、一つの

フラクションにだけ放射能活性が認められた(図 2- 8)。 この物質の倦

造を解析するため、一般的なコリンの代謝から予想される各種標品とのリ

テンションタイムの比較実験を行ったと ころ、この物質は標品のホスファ

チジルコリンとリテンションタイムが一致した。さらに、分取、精製され

たこの化合物に対するtH、t3C-NMRのスペクトルは、標品のホスファ
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チジルコリンのスペクトルと一致した。 この結果から、 コリン代謝産物の

脂溶性画分に見いだされた物質はホスファチジルコリンであると同定され

た。

アリルコリン代謝産物の脂溶性画分に対しでも同様な解析を行った。 ア

リルコリンの脂溶性画分も最初のシリカゲルカラムにかけ、ステ ップワイ

スグラジエントによるj容出を行ったところ、 コリンと同じようにメタノ ー

ル 100%のフラクションにだけ方立身す能活'性が認められた。 このフラクシ

ョンをo10 Lカラムを用いた順相 HP L Cで解析を行った結果、やはり

一つのフラクションにだけ放射能活性が回収された。 このピークは襟品の

ホスファチジルコリンとリテンションタイムが一致せず、 リテンションタ

イムの比較からはこの化合物の惰造を同定することが出来なかった。 しか

し、カラムでの挙動やそのほかの物性からホスファチジルコリン類似物質

であると推定し、各種機器分析による解析を行った。 まず、この物質のlH

-NMRスペクトル解析において、ホスファチジルコリンと非常に良く似

たスペクトルを示した。 さらに、 このスペクトルからアリル基の存在も示

峻され、この物質はホスファチジルアリルコリンであることが推定された。

この構造を確認するため、この物質をアルカリ加水分解し、得られた放射

能活性を有する水溶性画分について NMR解析を行ったところ、アリルコ

リンが検出され、やはりアリルコリンの脂湾性代謝産物はホスファチジル

アリルコリンであると決定した (図 2-9 )。

ベンジルコリンの場合は、脂溶性画分からは放射活性が認められず、 こ

れら化合物の代謝産物の中には脂溶性物質は存在しないことが明らかにな

った。 さらに、脂溶性分画を順相 HPLCで解析した結果、コリンやアリ

-
内

hu
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ルコリンで認められたようなホスファチジルコリン分画の方立身す化は認めら

れず、やはりべンジルコリンコリンは溶性物質に代謝されないことが明ら

かになった (図 2- 8)。 この結果と水溶性画分での解析と考え合わせる

と、 この化合物は何等代謝を受けないことが明らかになった。

一方、 Nーアリルクリシンも同様に解析を行った結果、べンジルコリン

と同じように脂溶性画分からは放射能活性が検出されず、脂溶性物質への

代謝は行われないことが明らかになった。

2 -3 コリンおよひコリン類縁体と N アリルグリシンの代謝経路

小麦幼苗に各化合物を摂から吸収させ、 7 2時間後の代謝産物に対して

解析を行った結果をまとめると以下のようになる。 コリンでは水溶性代謝

産物としてベタイン、ホスホリルコリン、 クルコ ースの 3種類、が、アリル

コリンではホスホリルアリルコリンがそれぞれ検出され、ベンジルコリン

コリンと Nーアリルクリシンでは放射活性を有する化合物は検出されなか

った。 さらに、脂溶性画分の解析によってコリン代謝産物としてホスファ

チジルコリンが、アリルコリンの代謝産物としてホスファチジルアリルコ

リンがともに検出され、ベンジルコリンと N アリルグリシンでは代謝産

物が検出されなかった。代謝経路を決定するにあたりアリルコリン、べン

ジルコリンと Nーアリルクリシンでは問題がないが、 コリンの場合は少々

考察を要する。 クルコ ースは前述のように、 コリンが完全分解されCO2に

なったものを、植物体が光合成により再固定することにより生じたもので

あるから代謝経路の考察からは除外される。ホスホリルコリンとベタイン

の相互関係はこの実験からは明らかではないが、代謝産物の時間ごとの相
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図 2一，0 コリン、アリルコリン、ベンジルコリンと Nーアリルクリシ
ンの小麦における代謝経路。国中の×は代謝反応が起こらな

いことを意日未する。
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対比 (図 2-5 )を見ると、代謝の初期にホスホリルコリンが選択的に生

成し、その後ベタインが生成されてくることが分かる。 コリンが一度リン

酸化されて、その後リン酸がはずれベタインに酸化される経路は生理学的

に考え難く、ベタインへの代謝とリン酸化によるホスホリルコリンへの代

謝は別の代謝系に由来すると考えるのが妥当であろう。 さらに、一般的な

コリンの代謝経路がベタインへの酸化経路と、 リン酸化によるホスホリル

コリンの生成とその後に続く CDPーコリンからホスファチジルコリン代

謝経路があることを考え合わせると、やはり小麦の場合もベタインとホス

ホリルコリンは月1)の代謝経路に由来して生成すると考えられる。以上の実

験と考察から決定されたコリン、アリルコリン、べンジルコリンと Nーア

リルクリシンの代謝経路を図 2-， 0に示した。コリンはホスホリルアリ
ルコリンからホスファチジルコリンへの代謝とベタインへの代謝を受ける

ことが明らかになった。 アリルコリンはホスホリルアリルコリンからホス

ファチジルアリルコリンへの代謝だけを受け、ベタインへの代謝は受けな

いことが明らかになった。一方、ベタインと Nーアリルクリシンは植物体

に取り込まれはするものの、何等代謝を受けずそのままの形で蓄積するこ

とが明らかになった。コリン、アリルコリンとベンジルコリンの示す光合

成促進活性の作用機作がすべて同じであるならば、 これらの代謝産物が活

性を有しているのではなく、コリンおよひコリン類縁体そのものカ、活性を

有しているということを示唆している。一方、 Nーアリルクリシンは何等

代謝を受けないことから、やはり代謝産物ではなくそのものが光合成促進

活性を示していると思われる。
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2 -4 まとめ友び考察

光合成促進活性の認められたコリンおよびコリン類縁体と Nー置換クリ

シン類縁体の小麦プロトプラストへの取り込み実験とインタクトな小麦に

おける代謝について検討した。 取り込み実験の結果、 コリンおよひアリル

コリンはプ口トプラスト内へ速やかに取り込まれその取り込み量は約三時

間後に平衡に達する事が明らかになった。また、そのときの最大取り込み

量もコリンとアリルコリンではほとんど同じ値を示した。ベンジルコリン

もコリンやアリルコリンと同様に小麦プ口卜プラスト内へ取り込まれるが、

その取り込み量が約 2時間後に平衡に達することと、 その最大取り込み量

がコリン及ひアリルコリンの取り込み量に比べるとかなり少ないというこ

とが異なっていた。一方、 Nーアリルクリシンも細胞内へ速やかに取り込

まれ、その取り込みも約 3時間後に平衡に達するというコリン及ひアリル

コリンと同じような挙動を示したが、最大取り込み量はコリン及びアリル

コリンの取り込み量に比べると約半分であった。 さらに、インタクトな小

麦におけるこれら化合物の代謝経路について検討を行った結果、 コリンは

ベタインへの代謝とホスホリルコリンからホスファチジルコリンへの代謝

をうけることが明らかになった。 また、アリルコリンはホスホリルアリル

コリンからホスファチジルアリルコリンへの代謝だけをうけ、ベタインへ

の代謝は受けないことが明らかとなり、ベンジルコリンと Nーアリルクリ

シンはなんら代謝を受けないことが明らかとなった。コリンおよひコリン

類縁体と N一置換クリシン類縁体の代謝を議論するとき、微生物の影響を

考察する必要がある。なぜならば、 インタクトな小麦を用いた上記の代謝

実験は無菌状態で行なっておらず、微生物による分解もあり得るからであ
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る。 そこで、対照実験として微生物による分解についても検討した。 実験

方法は、 インタクトな小麦の根を切りとり各検定サンプルの入った水耕液

に3時間つける。 その後、この様を取り除き、代謝実験と同じ条件で微生

物を繁殖させ 72時間後の代謝産物を分析した。実験の結果、微生物によ

って分解された"C O2は検出されるものの、小麦でみとめ られたような代

謝産物は一つも検出されなかった。 このことは、小麦でみとめられた各代

謝産物は微生物由来のものでなく、小麦体内で代謝された結果生じたもの

であることが確認された。

ベタインは植物が高塩濃度にさらされたとき、細胞の浸透圧調節のため

体内に蓄積されることが知られている。赤沢63) らは、このように細胞内に

蓄積されたベタインが好塩細菌の RuBpCase/Oxse (Rub i 

s C 0)の活性を高めているという報告をしている。高等植物でもコリン

が酸化されてベタインになることにより光合成促進活性を示している可能

性が あるが、 プロトプラストへの短時間の打ち込み実験で活性が確認でき

ること、 さらにコリン以外ではベタイン類への自費化はおきないことなどを

考え合わせると、このような可能性は少ないものと考えられる。 ベタイン

は、高等植物では葉緑体でコリンから合成されることが知られており 62)、

さらにこのコリンの酸化には光カ、関与していることも知られている。実際、

光合成の電子伝達系の阻害剤である DCMUやdiaminodurene等を葉緑体に

投与し光合成電子伝達系を阻害すると、コリンの酸化が阻害されるという

ことが知られており、 コリンの酸化が光合成、 とくに光合成明反応の光化

学系 I、 Eと密接な関係を持つことが示唆されている 62)6 4)。 このことは、

コリンが植物内へ取り込まれベタインに変換される過程が、コリンの示す
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光合成促進活性に関係する可能性を示峻する。 しかし、 コリン類縁体であ

るアリルコリンやベンジルコリンではベタインへの変換が認められないの

で、コリン類縁体での光合成促進活性の作用機作が全て同じであるならば、

上述の可能性は否定される。 コリンの酸化と関連して、 これら化合物の示

す光合成促進活性に対するもう一つの議論が出来る。 コリンがベタインに

酸化されるとき酸素を消費する。コリンよりアリルコリン、ベンジルコリ

ンや Nーアリルクリシンの方がより大きな光合成促進活性を示す理由とし

て、 コリンがベタインに酸化されるとき酸素を消費するので、その結果光

合成由来の酸素放出速度がコリンでは見かけ上低く抑えられているのでは

ないかという可能性に対する議論である。そこで、 この酸素の消費量につ

いて測定し、果たしてコリンがベタインに変換されるさいに消費される酸

素の量が光合成の酸素放出速度に影響を与えうるかどうかを測定した。測

定の結果、 この酸素の消費量は非常に少なく、コリン及びコリン類縁体の

示す光合成由来の酸素放出速度には影響しないことが明らかになった。

光合成促進活性と取り込みや代謝の活性の相関性を議論するにあたり、

他の植物体での代謝や光合成促進活性を調べることは有益であると思われ

る。 そこで、緑藻類のChlamydomonas r巴inharditilをもちいて、これら化

合物が細胞の生育や光合成に与える影響と体内への取り込みやその代謝に

ついて調べた。近年、コリンと同じ様に高等植物で生育促進活性が報告さ

れているトリアコンタノ ール (Triacontanol) 65) 66>がChlamydomonas

reinharditi lの生育と光合成、特に光合成の Ke y酵素である RuBpC

ase/uxseの活性を促進すると報告されている67) 6 e )刊〉。そこで先

ず、 コリンおよびコリン類縁体と Nー置換クリシン類縁体がChlamydomona
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I? ieinharditi lの生育と光合成に与える影響を調べた。 その結果、 これら

化合物は生育には影響を与えておらず光合成にも影響を与えていないこと

が明らかになった。このことは、 コリンおよびコリン類縁体と N一置換ク

リシン類縁体はトリアコンタノ ールとは生育促進活性の作用機作が異なる

可能性を示峻する。また、図 2-1 1には小麦プ口トプラストでおこなっ

た取り込み実験と同様にして測定したChlamydomonas reinharditi1でのコ

リンの取り込み結果を示した。 この図が示すように、 コリンはE世豆町虫旦0

盟主 「巴inharditilでも、小麦プロトプラストとほとんど同じ取り込みパタ

ーンを示した。 さらに、 コリン類縁体の代謝産物について調べた結果、検

定に用いた化合物のほとんどが代謝されないが、唯一コリンだけがベタイ

ンに代謝されることが明らかになった (図 2ー 12)。 なぜ、コリンおよ

びコリン類縁体と Nー置換クリシン類縁体がChlamvdomonas reinharditi 

iでは光合成促進活性と生育促進活性を示さないのかは明らかではないが、

このような代謝経路の違いが関係する可能性も考えられる。

最近、ホスファチジルコリンによって細胞の膜 AT P a s e 活性が上昇

することが見いだされた7.)。 このことは、コリンを投与することにより細

胞内ホスファチジルコリンの濃度が上昇し、光合成電子伝達系に密接に関

わる AT P a s eの一種のC F Iを活性化することにより光合成が促進され

ている可能性を示峻する。 さらに、葉緑体のホスファチジルコリンをリバ

ーゼで消化すると光合成電子伝達系が阻害されることが報告されており、

ホスファチジルコリンと光合成が密接に関係していることも明らかになっ

ている71 ) 72) 73)。

このように、 コリンおよひコリンま買縁{本と Nーアリルクリシンの細胞内
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取り込みの挙動とその代謝が明らかになり、 これら化合物の有する光合成

促進活性の作用機作を解明するための重要なデーターが与えられた。 しか

し、その作用機作に関しては未だ議論の域を脱せず、 この問題を解決する

ためには他の方法を検討することが必要である。
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章一一一第

コリン美真系豪体およびN-置換グリシン
類縁体と植物ホルモンとの相互作用
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第三章 コリン類縁体およびN一置換クリシン類縁体と

植物ホルモンとの相互作用

これまで述べたように、コリンおよびコリン類縁体と N一置換クリシン

類縁体のいくつかが小麦プロトプラストの光合成を促進することが明らか

になった。 さらに、これら化合物の小麦プ口トプラスト内への取り込みと

代謝経路を明らかにし、これら化合物の代謝産物が光合成促進活性を示し

ているのではなくこれら化合物自身が活性を示しているということも明ら

かにし、 これら化合物が有する光合成促進活性の作用機作について種々の

論議が出来るようになった。一方、光合成促進活性の認められたコリンは

インタクトな植物イ本に対しでもいろいろな生物活性を有することが知られ

ている。 その 例として、甘藷の肥大効果、各種植物の生育促進効果、発

根促進効果、根の成長促進効果や果実の脱落防止効果等が上げられる。 こ

のうち、コリンの有する発根促進や根の生育促進、 さらには果実の脱落防

止効果は光合成促進効果と直接関係しているとは考え難く、それよりも植

物ホルモンの活性に何らかの影響を及ぼしている可能性カ、考えられる。そ

こで、コリンおよびコリン類縁体と Nー置換クリシン類縁体が植物ホルモ

ン活性にどのような影響を与えているか検討する必要があった。この章で

は代表的な光合成促進物質と各種植物ホルモンとの相互作用について述べ

る。
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3-1 ジベレリンとの相互作用

棺物病原菌主左回旦L上a色よ斗巴旦iの代謝産物として単離されたジベレリ

ンは植物の伸長効果をはじめ、発芽促進、単為結実促進、加水分解酵素の

賦活化、開花促進なと広範な生理活性を有する。コリンおよびコリン類縁

体と Nー置換クリシン類縁体の各種植物ホルモンとの相互作用を検討する

に当たり、 まず、ジベレリンの活性に与える効果を検定した。 般に、 ジ

ベレリンの検定を行なうに当たっては、各種検定系でジベレリンに対する

感度の差があること、 ジベレリンが高活性を示すための情造的特徴はそれ

ぞれの検定系で異なることなどを念頭にいれ充分検討する必要がある。 と

くに、 ジベレリンと他の化合物の相互作用を検討しようとした場合、その

感度とともに検定誤差の少ないことがその検定系に要求される。著者は、

短性トウモロコシを用いた検定法74)や媛性イネの短銀坊主を用いた検定;去

を検討して、取扱やすく比較的アッセイ期間の短い短銀坊主を用いること

にした。短銀坊主を用いる検定としては点滴法75)と浸漬法I6 )がよく知ら

れており、特に浸漬j去は操作が簡単で検定サンプルが多い時には有効であ

る。事実、 この検定法を用いてジベレリン共力物質である (一)一ぺスタ

ロチンが単難、同定されている 77】。 そこで、ます短銀坊主を用いた浸j貴法

によりコリンのジベレリン活性に与える影響を調べた。その結果、コリン

単独ではジベレリン様活性は示さないか、 コリンが存在することによりジ

ベレリンの活性を強める傾向が認められた。 しかし、浸漬法では測定誤差

が比較的大きいため、その効果を確認することはできなかったので、測定

誤差が比較的少ない点滴法を用いてさらに検討を行なった。検定サンプル
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は禄から吸収させ、ジベレリンは 50%アセトン溶液とした後、地上部に

点滴した。 ジベレリンは GA3を用いた。

まず、コリンについて短銀坊主の第二葉鞘の伸長に与える影響を調べた。

図3-1で示すように、 コリンだけを短銀坊主に処理した場合、 1 -1 0 

Omg/Iの濃度範囲でジベレリンが示すような伸長促進活性を示さず、

1000mg/1の濃度では逆に伸長阻害活性を示した。 しかし、 1mg 

/ 1、 10m g / 1の濃度の GA3とコリンを同時に処理した結果、 コリン

の濃度 1-100mg/1でジベレリンの活性を若干促進することが確か

められた。 しかし、 この促進作用もコリンが 1000mg/1の濃度では

逆に阻害作用に転じた。エチルコリンについても同様な実験を行なったと

ころ、コリンと同じようにエチルコリン単独 (1-100mg/l)では

短銀坊主の第二葉鞘の伸長にはなんら影響を与えず、 1000mg/1の

濃度では阻害作用を示すことが明らかとなった。 しかし、 ジベレリンと同

時に処理することによってジベレリンの有する伸長促進活性を強める効果

が認められた。興味深いことに、エチルコリンの示すジベレリンに対する

共力作用は、 コリンが示す作用に比べ強いものであった(図 3-2)。ア

リルコリンについても同機な検討を行なった。 その結果、コリンやエチル

コリンと同じようにアリルコリン単独では伸長促進活性を示さないが、 ジ

ベレリンと同時に投与するとジベレリンの作用を強める作用が認められた

(図 3- 3)。アリルコリンによるこの活性はエチルコリンと同じ程度の

ものであったが、コリンやエチルコリン異なって、共力活'性を示す濃度は

10m g /1までであり、アリルコリン 100mg/1処理では共力作用

は失われ、逆に伸長阻害作用を示すことも同時に明らかになった。
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図3-1

-78-



企イ企 円、工

Aノトー

50 

30 I 

円

u
h
u寸

(
匡
ヒ
)
乙
一
石
ω
z
m
U
F
O
U
-

匂

C
N
H↑
o

z
一戸田
C
U」

- 里==-------GA3 OPPI11 -
• 

20 

y 

1000 100 10 

Ethylcholine concentratio円 (PplII)

媛性イネ短銀坊主の第 2幼鞘の伸長に与えるエチルコリンの効
果。下から、 コリン単独投与、 GA，l ppm同時投与、 G A， 
10ppm同時投与時の第 2幼鞘の伸長。

図 3-2
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10ppm同時投与時の第2幼鞘の伸長。

図 3-3 
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with GA3 Oppm with GA3 1ppm With GA3 10ppm 

N-Allylglycine 101 100 98 
(1 ppm) 

N-Allyl- 100 99 99 
N-Methylglycine 
(1 ppm) 

N-Allylglycine 98 100 101 
(10ppm) 

N-Allyl 101 102 100 
N-Methylglycine 
(10ppm) 

N-Allylglycine 98 99 98 
(100ppm) 

N-Allyl- 97 99 98 
N-Methylglycine 

(100ppm) 

N-Allylglycine 85 90 80 
(1000ppm) 

N-Allyl 80 78 82 

N-Methylglycine 
(1000ppm) 

Control 100 100 100 

表 3一1 媛性イネ短銀坊主の第 2幼鞘の伸長に与える Nーアリルクリシ
ンと Nーアリルー Nーメチルクリシンの効果。表中のデーター

はそれぞれのコントロールの示す伸長を 100としてそれとの

相対比で示した。
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一方、 もう一つの光合成促進物質である Nー置換グリ シン類縁体のいく

つかについてもこのような作用が認められるかどうか検討してみた。 N-

置換グリシン類縁体としては Nーアリルクリシン、 N アリルー Nーメチ

ルクリシンを用いた。検定の結果表 3-1で示すように、これら化合物は、

単独投与でジベレリン様活性を示さず、 さらに、コリンおよびコリン類縁

体で認められたような ジベレリンとの同時投与による ジベレリン活性の促

進も認められなかった。 この結果、 ジベレリンとの共力活性を有するのは

コリン類縁体だけであり、コリン類縁体の中でもエチルコリンとアリルコ

リンがその活性が強いことが明らかになった。

3 -2 サイトカイ二ンとの相互作用

コリンおよひコリン類縁体と Nー置換クリシン類縁体の植物ホルモン活

性に与える影響を調べるため、次にサイトカイニンの活性に与える影響を

調べた。サイトカイニンは植物において、細胞分裂誘起、葉切片、子葉の

生長拡大、葉の老化防止等の幅広い生理活性を有する化合物群の総称であ

る。 これまで情築されたサイトカイニンの検定法は、 これら化合物が非常

に幅広い生物活性を示すということと相俊ってたくさんの方法が知られて

いる。 ここでは、サイトカイ二ンの検定法としてタバコカルスを用いた細

胞生育検定7e ) 79) e ra)、ダイコン葉の老化阻止検定B¥l、キュウリ子葉の生

長拡大検定82) e引を用いることとした。 まず、タバコカルスを用いた細胞

生育検定を行なった。検定濃度は各サンプルとも 1一 100mg/1とし

植物ホルモンはナフタレン酢酸 2mg/1を加え、 コリン類縁体と N一置

換クリシン類縁体のサイトカイニンに与える影響を検定する場合は、 さら
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Wi th BA Oppm With BA O.lppm 

Choline 98 100 
(1 ppm) 

Ethylcholine 100 95 
(1 ppm) 

Allylcholine 97 98 
(1 ppm) 

N-Allylglycine 101 102 
(1 ppm) 

Choline 102 95 
(10ppm) 

Ethylcholine 97 96 
(10ppm) 

Allylcholine 92 98 
(10ppm) 

N-Allylglycine 100 99 
(10ppm) 

Choline 100 94 
(100ppm) 

Ethylcholine 92 93 
(100ppm) 

Allylcholine 94 98 
(100ppm) 

N-Allylglycine 99 95 
(100ppm) 

Control 100 100 

表 3-2 コリン、エチルコ リン、アリルコリンと N-Tリルクリシンが

タハコカルスの生長に与える影響。検定期間は 4週間とし、表
中のテーターはそれぞれのコントロ ールを 10 0として、それ

との相対比で示した。
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にベンジルアデ二ンを o 2mg/1加えた。検定期間は一ヶ月とした。

検定の結果、表 3-2で示すようにコリン、エチルコリン、アリルコリン

とNーアリルクリシンの 1一 100mg/1処理において、タバコカルス

の生省促進効果が認められなかった。 さらに、ベンジルアデ二ンとの同時

投与においてもべンジルアデニンの活性になんの影響も与えなかった。

次に、キュウリ子葉の生長に与える影響を検討してみた。投与サンプル

の濃度や種類は上記の実験と同様である。 その結果、 これも検定したすべ

ての化合物で単独投与によるサイトカイニン活性もサイトカイニンとの同

時投与による相加作用も示さないことが明らかになった (表 3- 2)。

さらに、 タイコン葉のクロロフィル退色検定においてもコリン、エチル

コリン、アリルコリン、 とNーアリルクリシンは何等影響を与えないこと

が分かった。 しかし、 コリン類縁体であるべンジルコリンは単独投与の 1

-10mg/1において弱いながらサイトカイニン様活性が認められた。

しかし、この活性はベンジルアデニンとの同時投与では観測できなくなり、

この活性が内生のベンジルアデ二ンの活性を強めるために起こるのではな

く、ベンジルコリンが本来有する活性であることカ、示峻された。

3 -3 オーキシンとの相互作用

オーキシンは植物ホルモンの中でも最初に発見されたホルモンであり、

茎や幼葉鞘の伸長生長を引き起こす作用や、様々な生理現象に関与した作

用を有することが知られている。 コリンおよひコリン類縁体と N一置換ク

リシン類縁体のオーキシン様活性の有無と各種オーキシンとのインタラク

ションを調べるため、アベナを用いた検定を行なうこととした。 アベナを
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用いた検定法には古典的なアベナ屈曲法(Avenacurvatur巴 test)9')やアベ

ナ子葉鞘伸長検定法(Avenastraight growth test)1引 をはじめとする多数

の方法があるが、操作が比較的簡単で感度もよいアベナ子葉鞘伸長検定j去

を用いることにした。 ますコリンについて検定を行なったところ、図 3-

4で示すように、 コリン 1-100mg/1の単独投与でアベナ子葉鞘の

伸長に対して何の影響も与えないことが分かった。 さらに、コリンの 10 

OOmg/1処理においてはアベナの伸長を抑制することも同時に分かっ

た。 また、 コリンとインドール酢酸を同時に投与した結果、インドール酢

酸o 1 m g/  1、 1mg/1の両方ともコリンによる共力作用は認めら

れず、逆にコリン 1000mg/1の同時処理においてインド ール酢酸の

活性は阻害された。 また、工チルコリンとアリルコリンに対しでも同様な

実験を行なった結果、 コリンと同様に単独処理では伸長活性が認められず

高濃度で阻害力、現われることが分かった。 さらに、 インド ール酢酸との同

時投与においてもインドール酢酸活性を強めることはなく、やはり高濃度

で活性を阻害した。この活性の阻害はエチルコリンとアリルコリンでは異

なる濃度を示した。即ち、工チルコリンコリンで阻害活性が認められるの

は1000mg/1であるが、アリルコ リンはその 10倍薄い 10 0 m g 

/1ですでに阻害が認められる。この阻害の濃度は、 ジベレ リン検定の時

に現われた阻害濃度とコリン、エチルコリン、アリルコリンともに同じで

あった。一方、 Nー置換クリシン類縁体のうちで代表的化合物の N アリ

ルクリシンも同様な検討を行なったところ、単独投与でも同時投与でもア

ベナの伸長には影響を与えないことが明らかになった。

r
h
d
 

oo 



ト

IAA Ipplll 

ー-A_ 一一-AA-

~ 

ト

1M 0， IPPIII 

¥ 
6-

ヤ

1M OPPI11 
.ーー 一一.-

. ー一一一一一一・

ト

し 」

8 

7 

6 

9 

(E
E
)
こ
いF
O
C
山
」

1000 nu 
n
U
 
l
 

10 。
Chol ine concentration (PPI11) 

アベナ子幼鞘の伸長に与えるコ リンの効果。 下から、 コリン単
独投与、インドール酢酸 O. 1 p p m同時投与、イン ドール酢
酸 1p p m同時投与時の子幼鞘の伸長。

図3-4 
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3 -4 アフシジン殻との相互作用

アブシジン酸 (AB A)は果実の生育、熟成、種子や芽の休眠、花や果

実の器官脱離、葉の気孔開閉および根の重力屈性など、植物の持つ重要な

生理現象に関与する植物ホルモンの一つである。アフシジン酸に対して確

立された標準的なハイオアッセイ法は存在しない。 その理由は、アフシジ

ン酸に関する検定法は植物の生長阻害に着目した検定法であるため、ほと

んどどんな化合物でも高濃度で投与すると阻害活性が現われるためである。

実際、アベナの伸長や、 イネ幼苗の生育に対してコリンやその類縁体が高

濃度で阻害を示している (3- 1、 2、 3、 4参照)。 そこで、 コリンお

よひコリン類縁体のアフシジン酸活性とアフシジン酸とのインタラクショ

ンを検討するに当たり、 これら化合物が他の検定時に阻害を現わした濃度

に関してはアフシジン酸活性と関係しないものとした。検定法は小麦幼葉

鞘切片検定法を用いた86)。検定の結果は、表 3-3に示した。 この図が示

すように、 コリン、エチルコリン、アリルコリンと N アリルクリシンは

アフシジン酸様活性を有しておらず、アフシジン酸との同時投与において

も何等影響を与えないことが明らかになった。

3 -5 工チレンとの相互作用

エチレンは、ほとんどすべての植物組織で生成され、果実の熟成促進、

黄化エンドウ幼植物の三重反応 (茎の水平方向への屈曲成長、伸長成長の

制御と伸長帯の膨大成長)の誘起、葉柄の上偏成長の誘起等の広範な生理

作用を示している。 このように幅広い生理活性を有するエチレンであるが、

これらの反応性を利用した検定法は現在全く利用されていない。 そこで、
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ABA Oppm ABA 0.01ppm ABA 0.1 ppm ABA 1ppm 

Choline 101 100 102 98 
(1 ppm) 

Ethylcholine 99 98 100 101 
(1 ppm) 

Allylcholine 100 101 98 99 
(1 ppm) 

N-Allylglycine 103 98 95 97 
(1 ppm) 

Choline 102 99 99 98 
(10ppm) 

Ethylchol工ne 103 100 102 100 
(10ppm) 

Allylcholine 98 97 96 99 
(10ppm) 

N-Allylglycine 100 99 101 97 
(10ppm) 

Choline 94 98 100 102 
(100ppm) 

Ethylchol工ne 92 93 100 99 
(100ppm) 

Allylcholine 94 97 96 98 
(100ppm) 

N-Ally 19lycine 99 100 98 102 
(100ppm) 

Control 100 100 100 100 

表 3-3 コリン、工チルコリン、アリルコリンと Nーア リルクリシンカ、
小麦幼葉鞘の伸長に与える影響。表中のデータ ーはそれぞれの

コントロ ール を'00として、 それとの相対上ヒで示した。
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チルコリンの効果。 エチレン量の相対比はコントロールの量を

1 0 0%として算出した。
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オーキシンで誘導されるエチレンの生成に与えるコリン、エチルコリンの

影響について検討してみた。ヤエナリ下怪軸を切りとり、 1 0 mMコリン

とインドール酢酸を含んだ被検;夜中に浮かべ、一定時間ごとに放出される

エチレンの量を力スクロマトグラフィ ーで分析した 87l。 検定の結果(図 3

-5)、コリン 10mM処理では処理直後からエチレンの生成は抑えられ、

約6時間後に生成量の減少はピークに達した。その後、生成量は徐々に回

復し、逆に 24時間後には約 1割の増加を示した。 工チルコリンについて

も同様な検定を行なった。 エチルコリンの場合は、処理濃度を lmMとし

た。 その結果、コリンと同じ様に、処理直後からエチレン生成量は減少し

てゆき、約 4時間後にその減少は約 15%にも達した。そして、 この減少

傾向は徐々に回復したものの、処理後 24時間でも約 5%の生成量の阻害

を示した。

3-6 まとめおよび考察

コリンおよびコリン類縁体と Nー置換クリシン類縁体のいくつかについ

て、植物ホルモン活性と各種植物ホルモンとの相互作用について検討を行

なった。ます、媛性のイネである短銀坊主の第二葉鞘の伸長に与える影響

を調べた結果、 コリン単独投与では伸長になんら影響を与えないが、 GA 

3との同時投与によりジベレリンの活性を強めることか、明らかになった。 さ

らに、工チルコリンとアリルコリンもコリンと同様、単独投与では影響を

示さないが、 G A3との同時投与によりジベレリン活性の増強作用が認めら

れた。 しかしこの増強活性は、 コリンとエチルコリンの 1000mg/1、

アリルコリンの 100mg/1投与では、逆に阻害活性に転じた。一方、
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Nーアリルク リシンは単独投与でも GA3との同時投与においてもなんの活

性も示さす、同じ光合成促進検定で見つかったコリン類縁体とは異なる活

性を示した。コリンとエチルコリンは、ヤエナリにおける工チレン生成に

も影響を与えた。コリン、エチルコリンともに処理後エチレンの生成量は

抑えられるが、その後徐々に回復しコリンでは 24時間後に逆にエチレン

の生成量は増加していた。 そのほかの植物ホルモン検定法では、 コリン類

縁体と Nー置換クリシン類縁体の単独投与でも、各種植物ホルモンとの同

時投与でもなんの影響も認められなかった。 しかし、ベンジルコリンだけ

がサイトカイニン検定により弱いサイトカイ 二ン様活性が認められた。 な

ぜべンジルコリンだけがサイトカイニン様活性を有するのだろうか。この

問題に対して以下のような可能性が考えられる。その一つは、べンジルコ

リンの有するサイトカイ二ン様活性は、サイトカ イニンであるべン ジルア

デニン等との権造上の類似性により発現されているという考え方と、コリ

ン類縁体はほとんど(またはすべて)本来的にサイトカイ二ン様活性を有

するが、ベンジルコリンでは特にその活性が強く てこの検定で検出された

という考え方である。サイト力イニンを始めとする槌物ホルモンの作用機

作が完全に解明せれていない現在、 この問題を解決することは困難である。

将来、植物の情報伝達機憎か'明らかになったと き、 はじめてこの問題は解

決するだろう。

これまでに、 GA3共力物質として (-)-Pestalotin巴77) HydragenolBS)， 

Dihydroconiferyl alchoholB9)等が報告されているが、光合成促進活性を

有するコリンおよびコリン類縁体がGA3の活性を強めると言うことは、ま

た興日未深い現象である。 この章の官頭でも述べたように、 コリンおよひコ
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リン類縁体は直接光合成促進活性とは関係無いと思われる甘藷の肥大効果、

各種植物の生育促進効果、発恨促進効果、板の成長促進効果や果実の脱落

防止効果等の活性を有する。特に、 コリンによって引き起こされる発芽促

進効果、伸長促進効果等は、コリンか、ジベレリンの活性を強める作用を有

することを考え合わせると、この生物活性について合理的な説明が出来る。

すなわち、 シ‘べレリンはその作用として発芽促進、伸長促進活性を有して

いるので、 コリンが植物の内生ジベレリンに作用し、その活性を強めるこ

とにより上記の生物活性を示しているということである。

コリンはエチレンの生成量にも影響を与えている。上記のように、コリ

ンは果実の脱落防止や生花の老化防止効果があることが知られている。エ

チレンは植物の老化と密接な関係を持っており、 コリンが工チレンの生成

量に作用してこのような活性を示している可能性がある。

植物ホルモンの中で、サイトカイニンは植物の老化による光合成の低下

を抑制することが知られている。コリン類縁体や Nー置換グリシン類縁体

の光合成促進活性の作用機作を考えるとき、これら化合物がサイトカイニ

ン活性に影響を及ぼすことにより、光合成の低下を抑制することによって

見かけ上光合成を促進している可能性は否定できない。 しかし、ベンジル

コリンを除いてサイトカイニン活性に対し影響を及ぼしていないことから、

この可能性は少ないものと考える。

このように、コリンおよびコリン類縁体が植物ホルモン活性に影響を与

えていることが明らかになった。もちろん、 植物における生理作用は、各

種植物ホルモンが総合的に作用した結果であ り、ある特定の植物ホルモン

だけで複雑な植物の生理作用を説明することは出来ない。 しかし、 コリン
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およびコリン類縁体が各種植物ホルモンの活性に影響を及ぼしていること

から、この栂物ホルモンに対する作用がコリン類縁体の示す多様な生理活

性の一因になっていることは間違いないであろう。
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