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摘  要  

甜菜生汁および魔糖蜜中には過剰なカリウムイオンや蟻酸・酢酸などの揮発性有機酸が存在  
し，そのままではA岬e摺JJ山β∠erreαぶK26によるイタコン蘭醗酵の原料として使用するこ  

とが困難なため，カナオン交換・エーテル抽出および電気透析による前処理について検討した。  

（l）シックジュースのカチオン交換およぴエーテル抽出あるいは電気透析による前処理で．カ   

リウムイオンはグルコース模擬培地中の濃度あるいはそれ以下．鰯髄・酢掛こついては殆  

ど完全に除去された。  

（2）HA糖蜜は無処理であるいはわずかに過剰のカリウムイオンの除去が必要であるが．I柑   

糖蜜はカチオン交換およぴエーテル抽出あるいは電気透析による脱塩が必要であった。  

キーワード：前処租 甜菜生汁 甜菜廃糖蜜，イタコン酸醗麿，メチレンコハク酸。   

甜菜ほ北海遊における基幹作物の1つであり，国内  

産の砂糖生産量（粗糖換算）は1鱒7年92万トン1）でそ  

の約70％はビート噂で占められている。   

ビート生汁あるいは副生する廃糖蜜中には，As  

郎脚仙“励・rぞ〟呂K26によるイタコン酸醗酵を阻  

育宇且）する過剰なかノウムイオンおよび蟻酸・酢酸な  

どの揮発酸が含有され，そのままでは醗酵原料として  

使用することが困難である。   

しかし，化石資源の拓周化は免れ難く，ビート生汁  

あるいは廃犠蛮のごとき循環資源を，合成樹脂の原料  

として多量安価に要求されているイタコン掛こ転換す  
るプロセスを確立するこ．とが望まれている。   

そこで，まず．生汁および廃糖蜜を，カチオン交換  

およぴエーテル抽出あるいは恵気透析で前処理するこ  
とにより，イタコン酸醗酵の席料とLて使用可能であ  

ることを．処理液の組成から明らかにした。  

】帯広畜産大学生物資酎ヒ学科  
1Department of BiDrCSOufCe Chemistry，（｝bihiro Universlty Of Agriculture amd Veterinary   
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でhickjmi亡色白rmO18＄Sや5100  （11JO．HAO，HHO）  

＼′rl】lし11Ilrl  

Fig．1．0血line of v且rj¢US、pretreaLmenls oI裾ck juice－ⅠIA and HB n叩1注只S錯．  

且）Tbi亡k juiceor HB mol且SSeS S81n．of28percentもy w¢igわt was electrodiaIyzed witb thや  

apI）aTatllSin the previ（）uS r叩Ortl’．  

b）T略t∴門娼in＆YOlume：Hydrogeローorm or AmberliLelR128B ＆5times r8Sin vo】ume to  

b虐re｛】11ire【】Jのナexehangl咽血eは1sinlhick jしIiごe Ol、m81asses．  

C）E幻raction with etkyletherat p打∧2りrlessthan thatl■or7dayS・  

てから1【氾℃罰分間加水分解後Somogyi液～）で湘定L  

た。全肇素はミクロケルダール法且＝こより分析した。  

少量の過塩素酸を如、椚轍で湿式灰化した試料につい  

て，金属元素は原子吸光分析装置（島津AA850型）  

で走嶺し．リンほ比色法7）で定量した。   

乳酸およびコハク酸はガスタロマトゲラフ袈置（R  

五163型）にガスクロ工業㈱製Umis81e F2聞こ弧／ぢO  

l．n，3凛謂¢×2mのガラスカラムをセットし，田渕もJ  

らの方法に準じて定点した。をの他の有機幣は，高速  

液体クロマトゲラフ装置（口本分光二1二茎く掬）にSh（）dex  

l（）npakCr8118狙凛¢X500徹澗カラムをセットL．蕃  

離液として2 mM HCl帆を用い，反応液とLてD．2  

mhJBTB，15mMⅣaヱ1王PO4．2 mM N乱OHの  

混合溶液を用い．pll指示薬の色調ぬ賛化を430nmで  

検出することにより測定した。   

試薬は，和光純薬⊥業㈱の特級を使用した。   

測定構は．2～3回の測定結果を平均して示してあ  

る。  

結果と考察  

原料および処理瀬の分析’1’J，HAおよび汁Bの  

役分析の結集を表1に示した。   

実 験 方 法  

措栗原料 ビートシックジュースおよび原槍軌鳶，  

口本甜菜製糖㈱より恵与されたシックジュース，HA  

およぴIIB糖蜜（■11tJ，HAおよぴHBと略記）を礫用  

した‖   
前処理 Fig．1に示した操作に従って処理した。  

シックジュース．HA桑5よぴHB培密（TJO．HA（】，  

HBO）は睨イオン水で2倍に希釈し．東経塩の当量  

戟の約5倍の交換谷塑に相当すろ量のAmb即1iteIR  

120Bを用いて脱力チオ㌢し，処理液（′l’JI，HAl，H  

Ⅲ）とした。2倍に希釈した原料は10N硫較でpH2に  

調製し，7日間蓮根してエーテ／レ抽山し．処理液（T  

Jll。Hlヨ1l 

カチオ，ン交換後の処理彼の1菖1く（pH2以下）は′，更  

に7日間エーテル抽出し．処理液（T弟IT，I一打III）  

とした。 

約28％（wt）のシックジュースおよびtIB塔蜜は脱  

力チオンと脱酸が同時に行える多摩樽型電気漆析4）に  

より処理液（Tt‖V，HBIV）とした。  

分析 まず，撼形丑 灰分 有機酸などの 一般成分  

の分析を行った。全糖分は試料を0．2％HCl溶液とし  
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Tablel，Compositionofbeetthickjuiceandmolasses（ginlOOg）  

TJ▼  flA‖  HB‥■  An且1ytlCalmethod  

85．a1   700c vacullm dryi昭  

9．15  5封）nCI云1eclric furnance  

粥．28  Somogyl’s me抽od  

l．76  Kjeldahl method 

5．椚  ColoTimetry  

3．60  ′1、ilrable乱Cidity   

l．25  Titrab】e acidity   
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P（mgノ′1009）  
Ether extractiYe Organlc   

acids（aslactic江Cid）  
S上組m distillable organtic   

acids（as acetic acid）  

t：Thick juice．  
・・：Molassesfromthesugarmanufacturin官PrOCeSSwithionexchangcrs・  
…：Molassesfrom thesugarm且nuEacturingprt）CeSS WithSteffen■smt，thod・   

含量が共にTJより少ないのが特徴である。  

1柑は．精製工程にスチッフェン法を導入したプロ  

セスから排出される廃糖蜜で，TJおよびHAに比べ，  

灰分・有機慨車など爽雑物の多いのが特徴である。   

TJ無味処理および処理液中の金属イオン，P，Nお  

TJは．砂糖の製造工程に入る前に，貯蔵を兼ね予  

め濃縮されたジュースで，固形分含羞が廃糖蜜に比べ  

若干少なかった。   

HAは，糖製工程にイオン交換樹脂処理が組み込ま  

れたプロセスから排伸される廃糖蜜で，灰分・有機販  

Table2．Amo11ntS Of som8melalions，P，N and organie  
acidsin non－Or pre－treated beet tbick juice（mgin kg）  
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PretreLLtmenI＝0，Non－treatment；L Cationexchange；II，Etherextraction；Ⅲ，Cation＆ether  
extraction andⅣ．Electrodialy引8・  

Analytic且1method‥Metalionswereme且Suredbyatomicabsorption召peCtrOSCOpy．Thelactic＆nd  

SuCCinic8Cidswere determined by ga声Chromatography・OthcrorganicacidsweremBaSuredby  

highperEormanceliquidchrom且tOgraPhy・PandNweredetermined bythesamemethodsshown  

in Tablel．  

■：Pyrrolidone－Carbo7（ylicacid．  

‥：Not dett！Ct8d．  

よび有機酸量が，原料厄基準の加数として蓑2に示さ  

れている。TJ中にはK，N軋 乳！乱 PCA（ビロリ  

ドンカルポン酸）が音量に，蟻酸・酢駿も可成りな董  

存在している。金属イオンはカチオン交換で，揮発酸  

はエーテル抽出で除去され カチオン交換に引善続き  

T乱ble3．Amoun暮s of紬memehlions，  

エーテル抽出を行えば金屑と揮発酸ははぼ完全に除去  
された。電気透析処理は，1回パスの連続法のため金  

屑イオンの除去は覇者でなかったが．揮発厳は殆ど完  

全に除かれていた。   

HAおよぴHBの無処理および処理液中の成分を表   

P．N且nd organic acid8inI】0ⅠトOr  
pre－treated beet m（）lasses（mginkg）  

ⅠIA molasses  HB molnfises 
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脱力チオンおよび悦酸のために，カチオン交換およ  

ぴエーテル抽出あるいほ電気透析による処理が有効で  
あった。  

イタコン醸醗酵培地としての比較 無処躍液および  
処理液中Ⅵ全糖濃度（グルコースとして）が】0％にな  

るように希釈したときの溶液中の成分量（れp／100mβ）  

を表4に示した。   

and oTganicaeidsinv注rio11S SOlutions  

3に示した。HA中には揮発醒は検出されなかったの  

で，カリウムイオンを除去するためにカチオン交換の  

み行った。   

H月中には者量のK，Na，乳酸，PCA，蟻酸およ  

び酢酸が含有されており，カチオン交換処理では音量  

の有機酸が，エーテル抽出のみでは着窯の金属イオン  

が残存した。  

Table4．Amounts of som（！metalions，P，N  

cont且iningl摘totalsugarasglucose（曙／100舶）・  
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中川允利・上家一別・石橋憲一・弘中和蕎   12  

グルコース模擬培地（G培地）は，CSI．（Corn  

ste叩Iiquor）を使用する天然のグルコース宅地－）  

を模擬し，楯以外の成分は完全に無機成分で置き代え  

られたもので，元素盈として第2欄に，対応する化合  

物立として脚注に示されている。   

TJ無処理希釈液では，KイオンがG培地中温度の  

9，8倍で，蟻酸・酢酸はそれぞれ5．73およぴ10．6（昭  

／100mβ）存在した。カチオン交換およぴエーテル抽  

出処理によりカリウムイオンおよび揮発酸はほぼ完全  
に除去されたが．電気透析処理ではカリ、ウムイオンの  

脱力チオンに閲し多少不充分せが見受けられた。   

HA希釈液は無処理でK・NaがわずかにG培地に  

比し多いのみで．そのままあるいはカチオン交換のみ  

で醗酵原料となし得る。   

HI】無処理希釈液にはG培地に比較し，K52倍，  

Na79倍，C且1．8捨，Fe2，7倍．Mn3．′3倍およびZn14  

倍が含有され更に蟻酸4臥3および酢酸136（御／100  

が）が含まれていた。イオン交換およぴエーテル抽出  

あるいほ電気透析処理により，金属イオンほG堵地以  

下に，揮発酸も殆ど完全に除去されることが判明した。  

以上の結乳 HAについてはカチオン交換処理が，  

T．JおよびHI】については，瞑面汚染に就いて対策は残  

るものの，省エネルギー・省資源的に有利で技術の確  

立している電気透析処理が有利であると推察される。  
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Summ且け  

The previous report described that班e ex－  

CeSS O∫potassiumi（川，foTmic acid amd且Cetic  

acid orLit且COnit：aCid fermentation with A  

Per￥illuslerreus K26was highlyinhibitory・  

This papcr nescribafi the procedure to 

excJud8 thoseinhibitorsin cheaper raw  

materials such LIS beetthickjuicモand mo18S－  

SeS forprod11Cingit且COnicacidinlargequan  

tities．   

（1）With regard to thick juice，thc excess  

Of potassiumion且nd the YOlatile acids h乱d  

to be8XCluded througb cation exeh且nge8nd  

extractjon or through eleclr（）di札1ysis．Po－  

t且SSiumiomwas removellto the concentratiol】  

Or mOdeled glucose medi11m：YOlatile 且Cid月  

Wereは】most completely removed．   

（2）In the casc of HA molasses，itis  

necessary to exclude slightly excessive po－  

tassiumion＿ For HB molasses，the volatilt）  

acids had to be excluded also tllrough ex－  

tracti（）n Or electrodialysIS レ）the samtlCOn－  

Centratiorllev（〉1as mentioned above．  

月ビS．乃IJ丑 0あiゐ汗0【7r血．，1，Jア（ノタ∂p）：7～J汐  
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オウシュウクロマツ針葉の糖脂質と  

リン脂質の季節的変動  

小嶋 道之1・∩木 英行L・人酉 正男－・伊藤 精亮■  

（受理：19舗年5月31日）  

Scasonalehangcsin glyeolipids and phospholipids  

Or／）‘几α占托乙gr（上needles  

MichiyukiKoJ川＾，l［idt，yukiSlllEiAKI．Masao OHNISHIand  

SeisukelTO  

摘  要  

オウシュウク亡Iマツの針葉に含まれる糖脂質とリン脂質の季節的変動を調査したり糖脂質の  

含勤ま冬期に若l二減少したが，運にリン脂質のそれは12月から2月にかけて高い割合を示した。  

また，新規な円型1）（il）G，（；al（：β】＞6）Gal（βl→3■）diacyLglycer（Il（1）G）は夏  

期には全く認められなかったが，冬期には認められ，特に2月に最も多擾に含まれていた。ま  

た．H型Ⅰ）（；l）（ユの分子健組成は。A型D（jn（コ，Gal（α1＞6）Ga】（β1＞3丁）nGより  

もむしろMGDGのそれに類似していた。   

ホスファチジルコリン（Ⅰ－〔ニ）やホスファチノルエタノールアミン（Pl二）の分子種組成はホ  

スファチノ／レグリセロール（PG〕のそれより複雑であり．またPCやPEのジリノレニン（18：  

318：3），リノレオイルリノレニン（1とi：2柑：3）およぴパ／レミトイルリノレニン（16：018：3）  

分r一種には2樺の18：3の位置異性体が年間を通して存存していた。リン脂質分子種の季節的変  

動を調べたところ冬期には不飽和度の高い分F種の割合が増大し，それに伴って飽和（16：0と  

18：n）およぴモノユノ脂肪懐（18：】）を含む分了偏の割合が減少した〔，  

キーワード：オウシュウクロマツ針彙，グリセロ糖脂鼠 グリセロリン脂質，分子種変軌  

シスふNMl脂肪†軌  

かの報告があり，低温および凍結時における細胞の損  

傷と瞭の相転移温度との関連性が議論されている相。   
緒  号  

耐凍性が増大する時期に生じる生理的および構造的   しかし，大部分の植物ほ，それ自身低温馴化能を有し  

な変化については，各種の偉物で盛んに研究がなされ   ていて，広葉樹では夏期に比べて軟から初冬にある程  

ている■さ）。特に膿胸質組成の変化についてはいくつ  産の低温に耐え得る細胞構造に変化して㌧．隈脂質で  

帯広畜産大学生物資源化学科  
Department of Bioresource Chemistry，Obihiro University（）f AgrieulLure ELnd VeLeL・inary  

Medicine．Hokkaido O80．Japan．  
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あるリン脂質含量が増大し．かっ不飽和脂肪酸の割合  

が増大することか報告されている州）。常緑針葉樹の  

肇においても同様の事が考えられているが．針糞樹の  

葉点は藻ス′5IJM川旨肪酸（亡Z占－5－Ol8finic noIト  

methy】erlelnterrupted fatty acids〕が含まれて  

い′る－り点で広葉樹とは異なり，その脂肪散の季節的変  

軌は代謝（合成と分解〕の面からも顛味が持たれてい  

る■y）、8これ雲でに高木らは，シスー5NMI脂肪醸の構  

造および分布について精力的に研究して，裸子植物の  

隆子脂賀にはこの取借酸が広く存在すること、を明らか  

にし■ユー，口本産イチイ斐の脂質め糖脂質伸l分には，こ  

のシズ5NMl系列の1召：1，訓：3およぴZMの存布を  

報告している一声jのしかし，各階質クラスの升r樺レベ  

ルでの組成については1まだ明らかにされていない。   

今回は，オウジュウクロマ・ソの針葉に含まれる・k畢  

な糖脂質，モノガラクトシノレジてシルケリセローJレ  

（M（；l）G）．ジガラクトシルジアシルダリセロール  

〔DGDG）およぴリン脂質，ホスフラチジ1レコ】ノン  

（PC），ネスファチジルエタノールアミン（PE）．ホ  

スファチジルダリセロール（l咋㌻トの季節的変動を調  

香して，耐凍性の増大する時期におけるこれら極性脂  

質の分子樺雑成の変動を凋尭することを目的とした。；  

実 験 方 法   

1．実験材料   

帯広畜産人草構州こ植生しているオウショウクロマ  
ツげ．花恕r（耳）の針垂を1瀬8年軟から1989年夏まで  

経特約に採取Lて実験村料とした。  

2．脂質の抽出   

経時的にf栗取したオウシユウタロマツ針療を小I‡一に  

した竣，膜ちに熟イソプロ′り一ルを加えポ【＝、ロン  

で2分間ホモジナイズした∴吸引濾過で得られた残債  

温熱イソナロバノール‘タロロホルム イリブロ∴パ／一  

ルり：1，V′′v），およぴクロロホルムで色素粕がまっ  

たくなくなる漢で他山をくり返Lた。仝抽出液ほ濃縮  

乾周Lた後にダoIch汰で水洗してド屈を金脂質とした  

製）を加え 5％メタノール性墟撃とともに1QO勺C．  

2時間メタノリシスをして得られた脂肪酸メチルエス  

テルをカースタロマトゲラフィーー（GLC）で分析して  

行ったrJ2什TLCの展開終昧は，1次元にクロロホル  

ムメタノールアンモニア（65：25且 Ⅴ／v），2、次  

元にクロロホ／レム アセトン メタノー／レ酢轍 水  

（10：4：2：2こl，Ⅴ／v）を用いて行った。  

4．脂質クラスの分別精製   

全脈質ほケイ駿カラムクロマトグラフィーに供Lて，  

クロロホルムで巾件脂執由j分、アセトンで糖脂質画分  

あよぴメタ／－／レでリン脂質匝i分別崩次潜山した。得  

られた糖脂質蔓郎iは．展開溶媒としてクロロホルム  

メタノール 酢酸 水（80：14：9：3、Ⅴ／v）を用いた  

分取相ケイ酸TI」Cおよび順相の高速液体クロマトグ  

ラフィー（Hl－l－C）に供してMGDGとDGDGを分  

別精製Lた．11PlノCの潜離液は，A液．イソプuパ  

ノール ヘキサン 水 メタノール（紳：55：3：2，  

v／′′Ⅴ）およぴlう液．イソプロパノールヘキサン水  

メタノール（即：55：15二川，lrr／v）を用い．A液で5  

分間溶出し．50i｝後に臼披か40％になるようにLてダ  

ラジュント演出をfiった。カラムはE上モーニー〔】N－11創で．  

カラムi昆度ほ40℃，流速ほ1カ祀、／min、謝5nmで検  

出した。また，リン脂讐画分は．セノレロファイン  

I）RAIlイオン交換A－200に供して．タロロホルふ  

メタノール（1：4．Ⅴ／■Y）で11】件リン脂質西鉄 続い  

て酢酸を流した後にタロロホJ♭ム メタノール10M  

軒楷アンモニウム（1：・小0．01．Ⅴ／v）で酸性リン脂質  

画ウ〉を分別した。酸性リン脂質1叶分はF㊥kh法で水洗  

Lた後にケイ樅rlllノ（1ニに供してホスファチジルグリセ  

ロール（Ⅰ）G〕を。また巾性リン脂質両分からはホス  

フγ声ジ／レコリン（fC）とホスファチノルエタノー  

ルアミン（†）t：）をそれぞれ分別帝製した。  

5．M（三DGおよぴbGDGの分子種分析   

分別精製したゝ1GT）GおよぴUGl）Gの分子櫨分析  

は遜相HPLCで行った。分取した各ビータの構成脂  

肪酸は．メタノリシ具した後にG⊥Cで同定した。ま  

た，U（；1）（1の各ビータに含まれるA型障払1（α1  

、6）Gはl型：および新榎なlう型〔ぐ；al（β1，6）  

（i乱摺1〕の劉合は．弱アルかノ処理を行った後に得ら  

れた脱アシル化混合物をトリメチルシリル（TMS）  

誘導体として（iLCで分析した㌔ン また，八重ほよぴ   

3，脂質クラスの定量   

各脂質クラスの定量は．全脂質を2次う己ケイ酷薄層  

ク廿マトゲラフイー〔2n－Tl．（ユ）で分離後，珠知屋の  

内部標準．ペンタデカン樅（AldrICh（：h¢mic孔l祇  

14  
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nG誘導体の分析は，UltrasphereOnS（4・6×2加托）  

を用い．移動相にはアセトニトリルイソプロパノー  

ル（むl．Ⅴ／Y），カラムオープン25℃，1．Omg／min  

の流速条件で行い．25dnmで検出した。各ピークの  

分7種の同定は，分取してメタノリシスを行い，構成  

脂肪酸の組成をGLCに供して行った。  

8．ガスクロマトグラフィー（GI．C〉   

脂肪酸メチルエステルは．日立G3【氾0型ガスクロマ  

トグラフ（水素炎イオン化検出器付）で分析した。  

CP＿Si188WCOT Fused silicaキャピラリーカラ  

ム（50mXO，25cm，ガスクロ⊥業社製）を用い．150  

℃から200℃まで3qC／minの昇温条件で分析した。  

また，DGDGの脱アシル化物は．TMS化後に日立163  

型ガスクロマトグラフ（Diasolid X’1’カラム，0．3×  

100m．カラムオープン245UC）で分析した。  

結果および考案   

1．脂質含圭の季節的変動   

オウシュウクロマツ針葉の脂質を経略的に調査した  
（Fig．1A）。新鮮針葉109に対して全脂質含量は390  

～440mグの範囲で含まれていて，特に中件脂質のそれ  

は全期間を通して60％以⊥で，その人部分は色素類で  

占められていた。糖脂質は，夏期に最も高い値で冬期  

に減少を示した帆・▲方リン脂質は12月に若干増人し．  

その後徐々に減少を示した。したがって，リン脂質／  

糖脂質の値は12月から4月に0，56から0，63を示し，冬  

期にリン脂質と糖脂質の割合は高くなることが示され  

B聖UGl）Gそれぞれの分子極細成は．HPLCの各ピー  

クに含まれるA型とl‡型の割合を掛こして計算で諌め  
た■り 

6＿ PC，PEおよびP（jの分子種分析   

PC，PEおよぴPGの1，2ノアシルグリセロール  

（DG）浅基の分子種組成を明らかにするために，ホ  

スホリパーゼCで極性基をはずした後に，ジニトロベ  

ンゾイル（DNB）誘導体として逆相HPLCに供し，  

分子種組成の割合を求めた。すなわち，精製した各試  

料1Ⅷ9に30mMのホウ健を含む10mMトリス塩酸  

t〉urrer（l｝l17．5）1．25mgを加えて，組吉波処理に上  

り乳化後．2ユニットのβ．cビr・2〟Sのホスホリパーゼ  

CぐSigma社艶 タイプⅢ）を加えて370cでl時間反  

応後，生したL．2DGをエーテルで抽汁ルた。25耶の3，  

5ジニ トロベンゾイルクロリドと0．5mgの無水ビリジ  

ンを加え，600cで1n分間反応してDNBDG誘導体を  

調製した1）  

7．高速液体クロマトグラフィー（HPLC）  

IIPI」C分析ほ，島津製作所製l．C－6Jl型およぴ  

TOSOH CCPD液体クロマトグラフを用いて行ったL－  

ピークの検出はエルマ北学社製ERC7520燕ホ差屈折  

計．島津製作所製SPt）2A型およぴTOSOH UV8010  

紫外線検出計でfTった。MGDGとDGl〕Gの分千種  

分析はERCODS2222（0．8〉く25（Ⅷ）を用い，移動相  

としてメタノ【ル 水（95：5．Ⅴ／ノⅤ）を使用して．カ  

ラムオロブン50℃，流速1．5mP／minで子iった。DNB  

看
官
蛮
：
雇
丘
一
等
召
喜
こ
喜
盲
 
 

至
言
三
琶
皇
軍
膏
岩
ぎ
盲
 
 

Fig．1．SeはS（Ⅲは1cllallgeSitlLlle COntent Or tOtalllI）ids，neutra】  
1jpjds，glyco］ipids and phospholipids 仏），andin the  
content of monogaJactosyldiacy】glycerol（MGl〕G），dig－  
alactosyldiacy】glycerol（T）GnG），phospTlatidylcholine  
（1つC）・phosphatidylcthanolamipc（PE）andphosphati（1－  
ylglycer（－】（PG）（h）†r〔－mJ）．n噌′・什needles．  
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た。Sen昏erは．エゾマツ針葉に含まれる脂質含量を  

クロロフィルに対する値として示し，1年間を通して  

調査して，耐凍性の高くなる冬期には夏期に比べて約  

2倍の脂質を含んでいることを報告しているl㌔また  

Rodioム0Vらはオウシュウアカマツの針葉の乾燥重量  

に対する脂喪割合を4年間調査して，秋期れら春期に  

全脂質主が最大となり，夏期に向かって急速に減少す  

ることを報告している1㌔   

主要な脂質クラスの経時的な変化をFig．1－Bに示  

した。冬期のPC，Pl∃およぴPGの割合甘．夏期のそ  

れに比べて約2から4倍に増大したが，MGDGと  

DGDGは秋期から夏期に若干減少した。また，MG  

DG／DGDGの値は1．07（10月う．1．10（12月），0．野  

（2月），0．68（4月）およぴ1．06（7月）を示し，2月  

から4月のMGDGの減少は他の時期のそれに比べて  

著しいことが示された。   

オウシふウクロマツ針糞のDGDGにはGal（α1  

→8）Gal鎖（A彗りの他に新韻なG且1（β1→6）Gal  

鎖（B型）が混在していることを先に明らかにした1射  

が，A型とB型の割合を経時的に調査したところ，夏  

期にはB型DGDGがばとんど認められなかった。し  

かし，冬期の12月から出現して．2月には最大値（全  

DGDG中11％）を示し，春期には減少することが認  

（
雲
ヱ
空
‘
ゆ
○
－
－
一
仙
益
一
旬
岩
戸
」
首
2
ご
、
旨
 
 

ylg・2．S¢aSOnalchange5in tlle eOIltent OJ  
r10YeldigalactosyldiacylglycE）rOl．G＆l  
（β1→6）一Gal（β1→3’）－diacylglyce一  
丁ol（B type）．in P．几ig化n8edlos，  
Numbersin par8nthos㊤S Show the  
percentagc of B typein r）GI）G．  

められた（Fig＿2）。すなわち，DGDG含真の季節  

的変動は，A型は夏期から秋期に向かって最大値を示  

し 一方B型は冬期に最大値となることが明らかになっ  

た。また，リン脂質含量は，PC－ PEおよぴPGとも  

に12月に最大値を示し，その後春期に向かって徐々に  

Tablel．S組SOn且1ch8ng鴨  Of molecular spccies compositions  
Of MGl）G and r）Gr）Ginlj，nigra needles．  
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1）A，Gal（αl－＋6）Gal（βl→3∵トdiacylglycero1  
2）日，Gal（β1→6トGal（β1→3■トdiacylglycerol  
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脚口型分子種の割合が高かった。B型DGDGの分子  

種組成ほ．12月に比べて2月では18：318：3や18＝3－18＝  

4の割合が高い特徴が認められたが，4月ではそれら  

の割合は減少した。Selstamらは，オウシュウアカマ  

ツ針葉を低温馴化するとMGDGの減少とDGI）Gの  

増加を認め，同時にDG含量も増加することを明らか  

にしている伽。このことは，低温下でDGl）G合成酵  

素のガラクトリビド：ガラクトリピドガラクトンルト  

ランスフエラーゼ（GGGT）の活性化が起ることを  

示唆するものであろう。   

本実験では，冬期にMGl〕Gが減少し．また八型  

DGDGも若干減少を示した机 B型DGI）Gは2月に  

最大値を示したことから，β型l）GDGとGGGT活性  

との関連性について今後の研究が期待される。  

3．グリセロリン脂資の分子種組成の季幹的変動   

主要な中性グリセロリン脂質であるPCおよびPl∃の  

1，2－DG残基の分子種組成をT且ble2に示した。各時  

減少するパターンを示した。  

2．グリセD削旨貰の分子種組成の季節的変動   

主要なグリセロ糖脂質であるMGDGとDGDGの1．  

2－DG残基の分子種組成を調査したところ，少なくと  

も7から13分子種の存在が認められた（Tal）1el）。  

これらの分子種の巾には．微量ではあるが高等植物の  

それにはほとんど認められない18：318：4，20：2－18：3，  

20＝3－18：3およぴ17：018：3などの分子種が行任してい  

た。また，DGDGはGal（α1→6）Gal鎖（A型）  

とGa】（β1→6）Gal鎖（B型）の2種類の糖鎖構造  

を有するDGDGの混合物であり，両型のDGI）Gの  

DG残基はそれぞれ特徴があって，B型DGDGの分  

子種組成は∧型のそれよりもむしろMGl〕（iのそれに  

よく類似していた．－この傾向は，各時期で謎められた  

（Tablel）。また，MGDGおよぴA型とB型DGDG  

の分了種朋成の耗時的な変動乱 冬期（12月や2月）  

に凋製した試料でほ16：3－18：3や18：3－18：4など高度不  
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柑二3－20：4  

18二318：3  

18：318：3▲  

1B二3－20：3  

18：320：3  
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用：2 柑：3義  

柑：218：2  
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16：018：3  

1とi二3－20：2  

16二018：3●  

18：1－18：2  

16：0－20：3  

16：018：2  
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’5．9．12柑：3  
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期ともにPCとPt弓では22から23分子種が認められた  

が，酸性リン脂質であるPGでは中性リン脂質よりも  

T乱ble3．S組SOnalchanges ofmo18CuI乱r  

Sp8Cies composition日OrPGin  
β・花～gr‘ユ1eaves（％）  

次0・17，0．25，0．23，0．23およぴ0＿21を示した。しか  

し．PGでは全不飽和度4の分子種が最も多く，PC  
やPEより不飽和庶が低いことが認められたが，全不  

飽和度4以上／3以下の値を経時的に調べてみると，  

10月から4月では0．5以上を示し，7月では0．24を示  

した。このように．PGはPCやPEと同様に冬期の分  

子種が夏期のそれよりも不飽和度が高いことが示され  
た。   

以上の結果から，リン脂質では冬期に脂肪酸の不飽  

和化酵素の活性化と共に．不飽和脂肪酸含有聖分子種  

の合成がさかんになり，膜の流動性を保持する機構と  

関連して．膜の耐凍性が維持されるものと推察きれる。  
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単純な組成で．11分子種かち構成されていた（Table  

3）ゎ特にPCとPEの分子種には，脂肪酸の炭素鎖の  

5．9．12位と9，12，15位にそれぞれ二重結合を育  

する18：3の位置異性体含有分子種が致挿認められた。  

一方，M（1DGやDGI〕Gの分子棲には5，9．12－18：3  

ほはとんど級められないので．これらの異性体分子穫  

の存在は中性リン脂質の特徴を示すものである。PC  

の主要分子種は18：218：2，18：1－18二2，18二018：2およ  

ぴ16：020二3で，夏期に向かって前2者が減少し，後  

2者が4月から10月に高い割合で汲められた（T且ble  

2）。またPI弓の主要分子阻ま，18：1－18：3，16：0－18：3，  

16：0・18：2およぴ16：0－28こ3で，夏期に柑：1－18：3が増加  

し．逆に18：0－18：3（5，9，12・型）が減少した。16：0－  

20：3は10月に最大値を示し一16ニ018：2は各時期を適し  

てほぼ 定であった⊂】このように，1）CとPEの名唱劾  

に認められる分子樫組成の割合ほ，両者で多少の増減  

はあるが，主要な分子権の割合はほぼ等しかった。  

職位リン脂質であるPGの主要分子稀は16：0－1R：鼠18：  

1－18：3およぴ16：1－18：3で，pCやPEに比べて20：3含有  

分子種の割合はごく微塵であった。また．リン階質の  

分子櫻の全不飽和度に注目して，不飽和匿5以上／4  

以下の備を調べると．P（】では10月から7月までの各  

時期にそれぞれ0．14，0．21，0．22．0．柑および0．11を  

示して冬期に高く，またPEでも10月から7月まで順  
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