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2S3pO2　　 ア ン トシ ア ニ ン に よる 花色発現　細胞内 （液胞内）

　　　　　　　天然物化学 に よる機構解 明

　　 　　 　　 ○吉 田 久美

　　 　　 　　 （名 占屋 大院 ・情報）

2S3pO3　　 光合成生 物の ス トレ ス 応答反応 の機能進化プ ロ セ

　　　　　　　ス の 解析

　 　　 　　 　○平 田 收 正

　 　 　 　 　 　 〔阪 大 院 ・薬 ）

【はじめに】花色は 多彩で美 し く，誰 しもが心ひ かれる 自然 現象 で あろ う．
この 花色発現 に おける 中心的 な色 素がアン トシ ア ニ ン である．その 研究の

歴史は 100 年 を越え，天然物 化学研 究が その重要 な部分 を担 っ て きた．ア

ン トン アニ ン 色 素の構造 決定 に関 しては，様 々 な機器分析手法が進展 し，
現在で は数mg の 色素があれ ば可能 とな っ た．しか し現在 に おい て す ら多彩

な花色 特に 青色発色の機構 の全 てが解 明された とは言えない 、その も っ

と も重要な理 由は、ア ン トシ アニン の 発 色が共存 す る助色素や金属イオン ，
細胞 内 pH な どに よ り影 響されて，連続 的に 変化 するためである．す なわ

ち ，単 に色素の 構造 を決定 しただ けで は，花色 は解 明されない ．アン トシ

ア ニ ン は ，花 弁細胞 体積 の 90％ を占める液胞内 に溶 けてお り，液胞 pH は

通常弱酸性で ある．従 っ て，青い花 は何 らか の安定化機構 に より弱酸性 の

液鞄内で 青色を保 っ て い る，花弁 で は通 常表 と裏 の両表 層だけが着色 して
い る ．青色花 色の しくみの解 明 とは，着 色液 胞内での安 定化機構 を明らか

に する こ とと言える．筆者 らは近年，花 弁の 色を保 っ たまま有色 プロ トプ

ラス トを得て ．化学分析 と微小電極法に よ るpH 測定，青色再 現実験 を組 み

合わせ るこ とに より，青色発色の 解明を進めてきた．こ の細胞 内大然物化

学手法 を用い て最近明 らかに した青色花色発現機 構の い くつ かを紹介 した

い ．
【空 色 西洋 アサ ガ オの 青色 発 色】空 色 西 洋 ア サ ガ オ 〔孕翩 σ覦 ‘鷹 oJ醐 cw

Heavenly 　Blue） は，ツ ボ ミは赤色で 咲 くと美 しい 空 色 とな る．ア ン トシ

ア ニ ン は
一
種 類 〔ヘ ブン リ

ー
ブル

ー
ア内微小pH 電 極を用い て ツ ボ ミ と開花

花弁の 液胞 pH を直接測定す るこ とによ りこの花 色変化は液胞pII が 6．6か

ら7．7へと上昇するためである こ とが明 らかにな っ た．この 液胞 pH の ア ル

カ リ化 に．より発色団はアン トヒ ドロ 塩基ア∴ オン 型 とな り、同時 に分 子内

の 3残基の カフ ェ 酸残某は発色団に分 丁
一
内会合する．これによ り発色 団 へ

の 水分f の 攻撃が妨げ られ，水和
・
退色反応が起 きない の で花は青色 を保

つ ，さらに 液胞 の アル カ リ化 は．開花数 時間前か ら液胞膜上 に 発現 す る
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＋
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＋

対向輸送体の 働 きによるこ とがわか っ た．しか もこの 輸送体 は，
実際に はK ＋tH ＋

対 向輪 送休 として働 き，開花後半 に 着色細胞 の液胞 内 へ 急

激にK ＋
が 蟄積する こ とがわか っ た．こ れは「液胞 内に イオン 性の 浸透 圧物

質 を蓄 繍する ことによ り水 を入れ，細 胞を伸長成長 させ る仕組 み で あ り，
開花 に向か うために必須の シ ス テムであ る こ とがわか っ て きた．
【アジサイの 青 色発色】アジサイ は栽培環 境な どによ り容易 に花色が 変異

す るこ とで知 られる、実際 に観賞 して い るの はガク片で ，着色細胞 は表層

で は な く二 層 目に 存在す る、アン トシ ア ニ ン は単純な構造の deLphinidin　S・
glucosidcで い ずれ の 色のガ ク月 に もこ の 色奈 しか含 まれない 、3 種 の キナ

酸 エ ス テル 類が 助 色素 とし て働 き，Al
／i＋

が青色発色に 必須であ るこ とも，
50年以 ．lt前か ら明 らか に な っ て い る 、しか しなぜ 同 じ成分か ら異なる色が

発色す るの か に つ い て は ．曖昧な ままで あ っ た．ガ ク片の プ ロ トプラス ト

を得る と，紫色 のア ジサ イ か ら得 られる 網胞の 色は単
一で はな く，赤 か ら

紫色 、青色 まで の混合物で あ っ た 、そ こで ，この 一
つ
一

つ の 細胞 の 色、液

胞 pH 、な らびに 液胞内の アン トシ ア ニ ン と助 色素成 分，さ らに は，　 Als
＋

を分析 した ．細胞 の色が 青 くな る ほ ど特定 の助 色素 （5一アシル 化 キナ酸）

が 増加 し、NS ＋
も！ くな る こ とが わか っ た、こ の増加 はわ ずか で あるが 、

これ が ア ジサ イ の色が 変異 しや す い 理由 と推測 され る．同
．．一

ゲノ ム を持つ

はず の
一

つ の ガク月
．
中の 細胞の 表現型が な ぜ異 な るの か に つ い て は、遺伝

子発現 の制御も含め 大変興味深 い 今後の 課題 とい え る．

1．緒 言

光合成生物 は、3D 数億年前に地球上に 誕生 した ラン 藻を起 源 として 、緑
藻 を経 て 高等植物 へ と進化 した．この よ うな進化の 過程で 、光合成生物は

様 々 な環境 ス トレ ス に対す る優れた適応能力 を獲得し、多様な環境条件に

お ける繁栄 を可能 に した．我 々 は、ラ ン 藻や緑藻 にお い て 環境ス トレス応

答 を担 う物質 の生合成系酵素 の機能や活性調節機構 につ い て 、高等植物の

酵素 との比較解析 を行 っ て い る。得 られた知見は、光合成生物に お ける ス

トレ ス 応答 反応 の 機能進化 プ ロ セ ス の 解 明に 向 けた重要 な基 礎情報 とな

り、また藻類 の優れた機能 を利用 した様 々 な技術開発に も応用で きる 。今

回は、重金属抱合ペ プチ ドphytechelatin （PC） と、適合溶 質proline の 生

合成系 の酵 素につ い て紹 介す る。
2．PC 合成 酵素

PC は、（γ
一Glu−〔】ys）n −Gly を基 本構造 とし、高等植物や緑藻、線虫な どの

真核生物 に おい て有害重金属 の 解毒 を担 う低分
．
子ペ プチ ドで あ り、重金属

に よ っ て活 性化 され るPG 合成酵素 （PGS ＞に よりGSH を基質として 2段階

の反応 に よ っ て合成 され る。一方、原核生物で は PGが 合成 され る とい う報
告 はな く、PCS 遺 伝子は存在 しない と考 え られて い たが、我 々 は ラ ン 藻
NMostec　sp ．　PCG7120 に お い て 、　 pa ∫遺伝子 と相同生 の高い 配列 を持つ 遺伝
子 （alr7145 〕が 存在す る こ と を見 出した c 本遺伝

．rが コ
ードする NsPCS

は、真核生物 のPGS の N 末側の約半分 の配列 しか 持た ず、また PC 合成反応
の 1段 階 目の反 応の み を重金属非依存的に触媒す る。そ こで 、NsPCS の 機
能解析 を行 っ た とこ ろ、低温 ス トレ ス に よ っ て 発現 が 誘導され 、その 耐性

上昇 に 関与する こ とが明らか とな っ た。現在、NsPCS と真核生物の PCS の

比較解析 に よ り、構造 と機能 の 関連性 に 関す る情報 を集 めて い るn
2．Proline合成酵 素

Prolineは、　L−glutamate か ら合成 され、細 菌か ら動物 に至 る広範 な生物種
に お い て 適合溶 質と して機能 する。高等植物 で は、pro］ine合成系の 最初 の

2段 階の 反応はpyrroLine
−5・

curhox ：
’1atc　synthase （P5CS ）に よ っ て触媒 され る が、緑藻 Chlamydomonas

・einha ・dtiiで は酒 斈母 や 大腸菌と同様に 、1段階日は r
−
glut・myl

−5−kin・ s・

（γ
．GK ）、2段階 目 は γ

一
glutamyl　phos．　phate　reductase （GPR ）で それ ぞれ

触媒 さ れる 。そ こで G、rcinhardtii の γ
一GK の 機能解析を行 っ た ところ、

P5CS と比 較して活性が非常に 高く、また proliTieに よ る フ ィ
ードバ ッ ク 阻

害を受 け難い こ とが 明 らか とな っ た ．さ ら に、酵母や 大腸 菌の γ
一GK は GPR

が存 在 しなければ活 性が ない の に対 し、C ．　reinharddi の γ
一GK は単独 で も

活性 を示す こ とが明 らか とな っ た．現在、C．　reinhardtii の γ
一GK と高等植

物の P5CS の 構造 と機能 の 比較によ リ、その機能進 化プ ロ セ ス の解析 を行 っ

てい る。
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