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摘  要  

乳酸菌（エαC亡0占αCi肋5αCi（たpんi山β）発酵代謝魔物の発芽過程におはるトウモロコシ（Z紹  

mαy5L．cv．Jellyban血m）種子り1のデンプン代謝に及ぼす影響を調べた。種子を上記の産  

物をか－ボングラファイトに吸着させたもの（LC）で粉表した。触処理種子を対照とした。  

種子を胚乳胚盤．および胚軸（棍と芽）の3つの部位に分け．それぞれの部位につきグア  

ミラーゼ．β一アミラーゼ．枝切り酵素，ホスホリラーゼおよぴインベルグーゼ活性を測定し  

た。結果は下記の通りである。  
1）Ⅰ．C処塩により，胚乳小のデンプンの分解が促進された。  

2）LC処理により，胚乳におけるαアミラーゼおよぴβ一アミラーゼ活性は増加した申し   

かし，肺盤および胚軸においてはLC処理と無処理の聞に殆ど差異はみられなかった。  

3）LC処理により．胚乳における枝切り酵素および全ての部位におけるホスホリラーゼ活性  

ほ増加した。  
4）LC処理により．胚軸におけるインベルターゼ活性は増加したが，胚乳と胚盤においてほ  

LC処理と無処理の間に発見はみられなかった。   

上記の結果から，LC処理による発根および地上部の生育促進の一因として，胚乳中の活発  

なデンプンの分解および胚軸中のインベルクーゼ清性の増加が考えられる。  

幸一ワード  トウモロコシ，乳酸菌発酵産軌 デンプン代謝  

（LC）がアメリカで開発された6’。現在，R本でも  

Ⅰ．Cが市販されるようになり実用化が進んでいる。す   
緒  論  

約20年敢 乳しょうと海産の抽出物を用いて乳酸菌  でに．丸本17は水稲や他の植物に対し，美濃ら8－は舶  

（血血血適地斜面垂加蘭画弓培養し，得られた  料作物に対しLCが発根を促進することを明らかにし  

発酵産物をカーボングラファイトに吸着きせたもの  た。また，美濃2）はトウモロコシにおいてLCが尭腐  
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のみならず．地上部の生育をも促進することを観察し  

た9 しかし，そめ作用機構については未だ明らかにさ  

れていない。その一助として．本研究ではLCが発芽  

過程におけるトウモロコシ種子中のヂンプン代謝に係  
わる諸酵素の動態にどのような影響を及ぼすかを諷ペた。  

材料と方法   

供試作物およぴ」c処理  

トウモロコシ（励αm町有L．）の一代交雑品種ゼ  

リーバンタムの博子を用いた。種子垂の1／3DOのLC  

を種子に粉衣した。  

戦塵方法   
播種床として．直径12肌探き10cmのプラスチッ、ク  

零寮内に黒色火山灰土を約5cm入れたものを用いた。  

これに，LC処理博子と無処理億ヰを別々に1′2粒づっ  

播種したQ2つの播種床を一組として，3反復とLた。  

時節義之5℃に経き，1日1同義留水で潜水し栽培Lた．  

ダンプンの定■   
栽培した24個の楕物体から生育の旺盛な20個体を選  

び，水道水で十分洗った後，種皮および実相部を除去  

した。．きらに，種子を腫軸（幼根と幼芽），胚乳およ  

び胚嬉の3つに分軋郎℃にて48時間乾燥した。   

デンプンの定彙は胚乳と胚磐のみにつき宥った。乾  

燥させた試料を乳鉢應用いて，50mlのアセトン溶液  

中で摩砕した。摩砕物を撹過し得られた残溶108咤に  

蒸留水8mlを加え10分間加熱したb冷却後，酵素蔽  

針mlを加え4時間反応させた。酵素液として8．3IbM  

のCaC12を含む40mlの酢酸緩衝液（ロ．2M，pH5．5）  

に0．2署のαアミラーゼ沌加地鉦血賊船齢去  

よぴ0▲4gのβアミラーゼ（靴扁噸征頑東独  

を溶解したも、の客用いた。反応終了後10分間煮沸し，  

酵素を失活させたぅ反応液を濾過し．濾液を蒸留水で  

4備に希釈した。その濾硬6mlに5％2nS恥ロ，3mM  

B盆（0王Ⅰ〉2を順次それぞれ1m伽え険悪白した。除蛋  

白液2mlにづき．S8mOgyi－Ne150n法7）にて還元糖  

屋を減産した。  

粗酵素j夜の調節   

前述の方法にて分けた種子の3つの部分について粗  

簡素硬を調製した。それぞれの部位をホモジナイザー  

を用いて20mlの蒸留水中で摩砕した。摩砕物に20ml  

ぬ蒸留水を加えた後濾過した息濾液を遠心力潮‖【＝㌫  

1技分，日，¢ODメg）L，得られた上溝28mlを蒸留水に  

対して24時間透析した。透析液に蒸留水を加え餌ml  

に定率した。これを粗酵轟液として用も1た。  

全アミラーゼ活性切創偏   

反応漁礁として3mlぬ粗酵素溶液に1乳の可溶性  

デンナンを含む3mlの酢醍輝衝液（0．5M，pIi4．3）  

を加えたものを用いた。28℃にて1時間反応させた  

後，川分間感動こより反応を停止させた。反応漁液中  

に生成された達元糖の量をS¢mやgyi－Nelsoれ法7）に  

て剃定したむ  

8【一－アミラーゼ活性の測定   

反応混液として，3櫓に浪縮した3mlの粗帝素溶  

液に1％可溶性デンプンと0．1mMI吋Cliを含む3  

mlの酢酸緩衝液軋5M．pIi4」3）を加えたものを用  

いた。281cにて3時間反応させた後．L記と同様め方  

法にて反応を停止きせた。反応混液中に生成された遠  
元糖登をSomogyi－NelsQれ法7）にて測定した。  

βアミラーゼ活性の測定   
全アミラーゼ活性からαアミラーゼ所性を差し引  

いたものをβアミラーゼ活性とした。  

梗切酵素活性の測定   
反応混液として，計倍に遣裾したヨmlの粗辞表液  

に0．1％のプルランを含む3mlの酢酸緩衝液（0．2M，  

pIi7＿0）を加えたものを用いたげこれに防腐剤とし  

て2～3痛のトルエンを加えた。28℃にて24時間反応  

させた風 上記と同様の方法にて反応を停止させた。  

反応謂液中に生成された還元糠星をSom瑚yi－N¢1離如  

法丁一にて測定した。  
ホスホリラーゼ活性の測定   

反応組成は2mlの粗酵素溶硬に，0．1mMHgCl之．  

10mMモリブデン酸アンモニウん D．025％可溶性デ  

ンプンおよび75mMのグルコースー1－リン観客含む  

酢酸緩衝液（0．2M．pH5．8）を加えたもめとした。28  

℃にて15分間反応きせた；酪 上記の方法にて反応を停  

止きせた。冷却後反応混液に1mlのヨ′－ド試薬虔加  

え，蒸留水で10構に希釈した検波遡したu こ′の濾液の  

鱒60n【nにおける吸光度を測定し，ホスホリラーゼ括  

件とした。  

インペルターゼ着任の測定   
反応混液として，3nllの帝煮液に0．5％のショ糖を  

含む酢酸緩衝液（8．2M，pH5．け）を加えたものを用  

いた。28℃にて1時間反応させた後，上記と同様の方  

法にて反応を停1Lさせた。反応液をN－NaO上iにて中  

和後．生じた還元機敏をSpm¢gyiN地軸法7）にて  
刺定した。   
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結  果   

デンプン含土   
園1にデンプン含きの変化を示した。胚乳では，処  

理後2日＝にはLC処理と無処理との間に差異はみら  

れなかったが，5口日ではLC処理は照処柁の約2／a  

に減少した。胚盤では瞳孔に比べていずれの時期にも  

デンプン含量は低かった。処理後2日目にはLC処理  

と無処理との聞に殆ど美果はみられなかったが，胚乳  

同様5日目ではⅠ．C処理は触処理の約2／3に減少した。   
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図2 各部位の仁一アミラーゼ活性の変化  

酵素活性は生成された還元櫓量く〃g′′ml）で表したu  

月イ浮L  月不盤  胚乳  胚盤  
2日H  5HjJ  

図1 デンプン含1の変化  

無処理 ■1ノC処理  

ローアミラーゼ活性  
Ix【2にα7ミラ叫ゼ掃件q〕変化を′」ミした。α ア  

ミラーゼ朴性は肘浮L，魅歴ともに処f甲後LC処理が無  

処埋より胤こ高い値で推移した。矧こ，胚乳ではLC  

処僅は4「【」以障も増加したのに射し，無処理ほ減少  

Lた。   

図：さにβ 7ミラhゼ活性の変化をホLた。βア  

ミラーゼ活性は胚乳において，LC処理が2Rから3  

日Hにかけで無処理より増加Lた。しかし．それ以降  

は定常状態となり両処理問に差剰まみられなかった。  

胚盤においてはLC処f璽が常に無処址上り高い価で推  

移Lた。肺軸においてはl」（二処理と無処理の問に殆ど  

差異はみられなかった：，  
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国3 各部位のβ－アミラーゼ活性の変化  

酵素活性は生成された適元微量（〃g／ml）で表した。   
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図4に横切酵素活性の変化を示した。枝切酵素は胚  

乳においてLC処理が常に無処理より高い値で推移し  

た。勝報では逆にLC処理の方が若干低い値で推移七  

た。胚軸においては．I。C処凰∧無処理ともに殆ど活性  

がみられなかった。  

図6に示したように，胚袖においてインベルターゼ  

活性はl」C処理の方が触処眉より高い鮭で推移した。  

肺乳と胚盤はLC処凰 無処理ともにインベルターゼ  

活性は殆ど認められなかった。  

□胚軸そ無処理）  

C胚乳（無処理）  

△胚盤（無処理） 
■胚柚住苺姐阻  
●胚乳（T．C処王郵  

▲胚盤（L（つ処理）  

□胚軸（寵姫盤）  

0胚乳（無処理）  

△胚盤（無処理）  

●胚軸（LC処理）  

●胚乳（lJC処揮）  

▲胚盤（IJC処理）  
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経過臼軌day）  

国6 各部位のインペルターぜ活性の酎ヒ  

酵素活性は集成された還元糠量（〝gノml）で表したっ  

考  察  

トウモロコシ種子塩カルバック粉衷剤（LC）で処  

理すると，発根や地上部の生育が促進されることが明  

らか之なっている1ユ）。しかし．そめ槻構については  

何ら解明されていない。号こで，本業観ではトウモロ  

コシ精子申の貯蔵養分，主としてデンプンに着目し，  

LC処理がデンプン代謝にどのような影瞥を与えるか  

を調べたっ   
園1に′iさしたように，LC処動こより，特に，楓  

中デンプンの分解が促進されたけこめ現象を解明する  
ために，デンプンの分解に関与する譜酵素の活性の変  

動を追励Lた。特に胚乳中のα アミラーゼ活性ほ  

LC処理により4日日以降も増加したのに対し．痴処  

理は4日Hから激減した〔図2）。また，瞳孔中めβ  

アミラーゼ活性はLC処軌こより8口目に無処理よ  

り若†∵高くなったが，4日口以降ははぼ定常状態とな  

り両者間に殆ど美果はみとめられなくなった（図  

3）。枝切酵素活性はT」C処理の方が無処理より若干高  

い値で推移Lたが，α およぴβ アミラーゼ悟性と   

1  2   

経過口数（d且y）  

凰4 各部位の積切り酵素活性の変化  

酵素活性は生成された還元機屋（〝g／ml）で表した。  

図5にホスホリラーぜ活性の差果を示した：】3日目  

のホスホリラーゼ活性は若rながらl」C処理が触処確  

より3つの部位すべてにおいて高かった。  
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月軸l」 胚乳  胚盤  

園5 ホスホリラーぜ活性の変化  

ホスホリラーゼ病性は播種後3日ロに酎定した．  
稗素活性は生成されたテンプン量（m官／i山）で表した  
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ゼ柄怖がL（コ処理のガが無処理より高く推移すること  

が明らかとなった（凶6）。このことば，主として胚  

乳から送られてきたショ糟がLC処理された胚軸にお  

いて▲ より活発に分解されることをホ唆している勺 し  
たがって、Ⅰ．C処矧こよる根および地上部の生育促進  

の一つの理由として．胚乳中におけるデンプシの分解  

および胚軸におけるショ糖の分解促進が考えられる。  

しかし，トウモロコシ博子中にはタン′寺ク質や脂質も  

含まれている。したがって．今後これらの貯蔵轟分の  

代謝におよぼす影響についても調べ，終合的にその機  

構を解明する必要があろう。  
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比較するとその活性はかなり低かった（図4）（，ホス  

ホリラーゼ活性についてほ3口目のみしか調べていな  

いが，LC処理切方がすべての部位で若干高い値を示  

した。しかし両者間に著Lい差異が為るとはいいが  

たい8こすしらの結果を縫合すると】L（二で処理した胚  

乳中におけるヂンプン分解の促進は．主としてα－ア  

ミラーゼ嬉性孤隙帥こ起鮭するものと考えられる。中  

研一は大凌種イの発芽過程におけるヂンプン代謝を調  
べ，デンプン粒の分解にはαアミラーゼが主役であ  

り，β アミラーゼほαアミラーゼ之共存する時に  

のみ作用すると報告している。   

本実験においては，それぞれの酵素を分画せずに用  

いた。L美がって，厳密にはいえないが，ヂンプンの  

分解量と酵素活性の相関かちみる限り，トウロモコシ  

の胚乳においてもα アミラーゼが主役を演じている  
ものと推定きれるひまた．新家庭】は発芽過程における  

人麦種子Illのβ7ミラーゼの増加は潜在型酵素の括  

佐化によるものとしている。Lかし，木実験でみらゎ  

たβ アミラ－ゼの増加がL占J様の機構によるのかどう  

かは今後叩研究に持ちたいし従来の報告によれば，ホ  

スホリラ∬ゼはデンプン粍の分解に関与しないものと  
されている舎－（＝先にも述べたように，L〔：処理により  

各部位ともにホスホリラーゼ活性が増加lした。しかL，  

この増加が実際にデンプンの分解に係わっている¢か  
どうかも今後の重要な課題とぢろう。   

丸木▲－は本乳酸帝発酵代謝産物（ド【）1J）の巾にサ  

イトカイニンおよびオ←キシン接吻質の存在は認めて  
いるものの，ジベレリン様物質の存在については相彗  

していない。極々の発芽種子において。魅盤で作られ  

るジベレリンがα アミラ【ゼの合成を誘導すること  
が知られている1ひ）．】また，ジベレリンは吸水後2［］  

口ころから日割し，それにα アミラーゼ活性の変動  

が対応するとされてい名。本妻験において，2日目の  

αアミラーゼ活軋はLC処理と無処押の間に差異が  

みられなかった（岡2）ぐ，このことば，f、I〕1．中にジベ  

レリン様物質が存香：しないことを示唆するものであ  

る。したがって，2［］目以降の仕 アミラーゼ溝梅田  

増加はyPl」中のある成分による直接的なも．のではな  

く，むしろ間接的にジベレリンの合成促進を介Lて．  

行われるも俄と考えられる：j   

一般に，貯蔵器官でデンプンが分解されると上 その  

後主としてショ糖の形で新しく生長する芽ばえに送ら  
れるといわれている島，。本実験においてインベルクー  
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Witkcarborlgrapムite（LC）towhiehLherermen－  

tationproduCtWa邑adsorbed．NonLtreatedseeds  

w¢柁uSed且SCOntrOlrun．Thesee血weゼe只ep乱rat－  

ediTLt【一endo5perm．SCutellumandaxis（radicIc  

＋油00t．），EnEyユn8丘Qtivitiesinvolyedin台t且㌻蝕乱nd  

su（汀OSe me竃abolism wt汀e eXamined．The results  

wer¢．Summarizedasrollows．  

1）DecけmpOヨition ofstarchinけ拍endosperm   

W乳SerlhancedbyI」Ctreatm即1t．  

2）α－Amyユaseandβ－amyl且5e且etiv止ie8inthe   

即Id6spermwereincr8aSedbyLCtreatment，  

Ⅵrbile t†10Sei皿th（、Seutellum and鋸止sⅥ・ere  

hoも．  

3）Deもrandllng en盗yme ae山ityin the en由  

叩erm andpho冨phoTyla写e aeねvitiesin thl℃e   

partswereincreas8dbvl．CtTeatmeTlt．  

4）lnv巳rtaSe a℃ti＼・止i8Sinth（∋且Ⅹ1s wereincre最強d   

byljC treatment，Whilやtbe activityln the   

enぬspermnrsc11tellumtre注ted wiもh L（】w8S  

almo5tthe5ameaS tbatinc【）ntrOlrlln．reS－   

pctiv¢1y．  

yromLhesere机1tsiLi∬inrerred塊且もgrOWtb   

enhancementofTadicleand弓hootbyLCtr8aし   

me11もis duQ partly to actlve dec〔）mpOSi症滴   

¢f．starchi11theendo早匹rm，tOgerherwithin－   

e柁8Seinlnve止ase盆C山1Ly玩the且Xis．  

点錯．β昆はCめ温和とノh正＿，Ⅰ，〝仲娩リリ新一犯   

ユニ  




