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植物の凍結耐性増大過程における細胞内適合溶質の役割
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Todeterminetheconbibutiomofvariouscompatiblesolutestoartincreaseinfreezingtoleranceindetail,

acctlmulationofsugars,pralineandglycinebetaineinleavesofthreewheatcultivarswascharacterizedaJ)d

comparedduringcoldacclimadon.Wehavefoundthattheconcentrationofsugarswasmuchgreaterthanthatof

prolineorglycinebetaineaftercoldacclimadonandaccumulationofprolineoccurredearlierthanthatofglycine

betaineduringthecourseofcoldacclimation.merewasapositive-elationshipbetweentheextentoffreez]ng

toler弧Ceandthesumoftheconcentrationofsugars,prolinearLdglycinebetaineaftercoldacclimation,whilethe

conhibutionofthesethreecompatiblesolutestotheincreasedosmolalityinleavesduringcoldacclimationseemed

nottobecoJTelatedwithfreczinglolerance･TheseresultssuggestthatdieaCCuJnulatiDnOfcompatiblesoluteshas

multiplcrolesinincreaslngthefreezlngtoleranceinplants.

植物が低温に遭遇し耐凍性増大が起こる低温馴化

過種は,数多くのさまざまな反応が同時に進行する

非常に複雑な反応である1'.それらの反応は独立 し

て進行 し,全 く統制が取れていないように見える.

しかし,凍結傷害の初発部位が細胞膜の機能 ･構造

が失われることによる,言い換えれば,凍結下での

生存には細胞膜のインタクトネスの維持が必要不可

欠である,という観点に立って考えてみると,低温

馴化過程で起こる多様な反応は,細胞膜の凍結融解

過程での横能や構造の維持に貢献しているものと考

えられている2).
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以前から,低温馴化過程では,細胞内におけるさ

まざまな低分子溶質 (特に ｢適合溶質｣と呼ばれる

一群の物質)の蓄積が起こることが知られていた'･2).

適合溶質とは,糖類,アミノ酸類,アミン類などの

電気的に中性で,水和性が高 く,大量に蓄積 しても

細胞に対して有毒ではない物質を指す.これら適合

溶質の蓄積は,植物が低温馴化過程で凍結耐性を増

大する際に,細胞内浸透圧の上昇をもたらし,凍結

過程における珊胞内からの脱水を押さえ,傷害発生

を低減させることが提唱されている.それに合敦し

て,適合溶質は低温だけでなく,乾燥や高濃度の塩

にさらされることによっても蓄積することが知られ

ており,脱水条件下で細胞内水分を保持する役割を

持っていると考えられている3､.また,水和性の高

い適合溶質は,凍結脱水中における生体高分子表面

からの脱水に付する保護効果があることも提唱され

ている1】.従って,植物の耐凍性機構を考える上音,
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これら適合溶質の蓄積機構や低温馴化過程における

濃度変動などを詳細に測定することが必要である.

しかし,精密に制御された生育条件下で複数の適

合溶質の変動を同時に測定し,各々の適合溶質のス

トレス耐性増大に対する貢献度を総合的に評価する

という試みはほとんど行われてこなかった.ほとん

どの報告は,ストレス (乾燥,あるいは,低温)に

さらされた際の,個々の適合溶質の変動を測定し,

ストレス耐性度やその時間的変化との相関を検討す

るにとどまっていた (引用文献 2中の参考文献参

輿).そこで,本研究は凍結耐性の異なるコムギ3

品種 [ハルユタカ (春コムギ),チホクコムギ (冬

コムギ),ノ-スター (冬コムギ)]を用い,人=条

件下で低温馴化 した際の適合溶質 (糖,プロリン,

グリシンベタイン)の蓄積を継時的に測定し,凍結

耐性,浸透圧,適合溶質変動の三者の関係を詳細に

解析することを試みた.

その結果,3品種共通して,(1)糖の蓄積が他の適

合溶質に比べ非常に大きいこと,(2)プロリンの蓄積

は低温馴化初期に起こること,そして,(3)グリシン

ベタインは低温馴化後期に蓄積すること,が判明し

た.さらに,糖成分の中では,(1)ノースターにおけ

る大量のラフィノースの蓄積,(2)冬コムギ2品種に

おけるグルコースの蓄積,そして,(3)スクロースは,

フルクトース,グルコース,ラフィノースに比較 し

て多 く蓄積する,ことなどが明らかになった.プロ

リン濃度は,3品種でそれほど大きな違いが無かっ

たものの,グリシンベタイン濃度は冬コムギ2品種

が春コムギに比べ高かった.

また,測定された3種の適合溶質の耐凍性増大に

対する貢献度を稔合的に考察することを試みた.そ

の結果は,凍結耐性が高い品種ほど低温馴化後のオ

スモル濃度に占める適合溶質の割合 ([compatible

solutes]/osmolality)が高いこと,を明らかに示して

いた.しかし,低温馴化過程におけるオスモル濃度

の増加に対する適合溶質の貢献度 ([increased

compatiblesolutes]/increasedosmolaliqr)は必ずしも

凍結耐性の程度とは一致していなかった.

以上の結果は,適合溶質の凍結耐性増大に対する

役割が各々の物質によって時期的に,そして,作用

棟構的にも異なっていることを示している.さらに,

適合溶質によっては蓄積量が少なくとも細胞内の特

異的な場所で有意義に働いている可能性もあり,今

後,各適合溶質の細胞内局在性を決定していく必要

があると考えられる.(本研究の一部は,生研機構

｢新技術 ･新分野創出のための基礎研究推進事業｣

の援助によって行われた.)
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