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Assimilation 　of　levDglucosan（1，6−anhydro 一
β
一D −glucopyranose）by 　several 　yeasts．− Note −
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　　The 　u 口lization　of ｝evQglucosan （1，
6−anhydrQ 一

β
一D −glucopyranose ）by　several 　yeasts　wa5

studied ．　 The 　 assimi 】ability 　 of 　levoghcosan　in　 all　 of 　 the 　 yeasts　 capable 　 of 　 utUizing

levoglucosan　as 　a　sole 　carbon 　source 　was 　shown 　to　be　inducible，　but　it　was 　so　high　as　to　be
comparablc 　to　that 　of 　glucose　in　Cr）ptecoccus　albidus 　IFO −0378 ．　 The 　e∬ ects 　of 　metabolic 　in−

hibitors　on 　the 　lcvoglucosan−consumption 　 and 　
1℃ ・tracing 　experiments 　of 　the 　intracellular

metabolites 　showed 山 at 　the 　metabohc 　pathway 　was 　very 　similar 　to　that 　of 　glucose ，
　though

the 　generalβ一glucosidases　seemed 　not 　to 　take 　part　in　the 　levoglucosan　assimila 亡ion．　 These

da匸a 　showed 　that 　levoglucosan 　wouldbe 　introduced 　into　the 　genela ユg玉ycolytic　pathway 　from

the 　initial　stagc 　of 　its　assimilation 　in ヒhese　cells ．

　 レ ボ グル コ サ ソ （1。6−anhydro 一
β
一D −glucopyranose）は ，

グル コ ピ ラ ノ
ー

ス の 1 位 と 6 位 の 炭素原 子 間 で 分 子 内

グ ル コ シ ド結合を形成 し た 無水糖 で あ り，セ ル ロ
ー

ス

また は デ ン プ ン を 減圧下 で 熱分解 （pyrolysis）し た 際に

生成す る タ
ー

ル 中に 多量 に 含 まれ る ，1）近 年，資源 の

有効利用の 立場 か ら，セ ル 卩 一ス 性 物質の 糖化 手 段 の

一つ と して ， 木材や紙 の 熱分解に よる 本物質 の 生産 ，

な らび に 微生物に よ る有用物質へ の 変換な どが報告さ

れ た．Shafizadehら，2｝三浦ら
3 ，は 生産条件 の 検討を 行

い ，綿 な どの セ ル 卩 一ス 性物質 よ り最高58％ の 収率 で

の レ ボ グル コ サ ン 生産を 報告 して い る．ま た，中川 ら

は AsPergitlus　teffeusが，グ ル コ
ー

ス を 発酵 基質 と し た

場 合 と 同 収率，同速度で レ ボ グ ル コ サ ソ を イ タ コ ソ 酸

に 変換 し得 る こ とを報告 し た ．，〕

’

　連絡先，　Correspending　author ，
現在，農林水産省食品総合研究所．

　 レ ボ グル コ サ ン は ，酸触媒 の 存在下で 加熱す る こ と

に よ っ て グ ル コ
ー

ス に 加 水 分解 され るが ，そ の と b得

る立体配座は 非常に 制限され て お り，これ に作用す る

酵素 は 既知 の もの とは 異な る特殊な性質を持 つ こ とが

考 え ら れ た ．我 々 は ，現在 ま で ま っ た く報告の な い 無

水 糖 の 代謝 系 路 な らび に そ の 分解酵素 の 解 明 に 着 手

し，レ ボ グ ル コ サ ソ を資化で きる真核微生物 が レ ボ グ

ル コ サ ソ を遊離 の グ ル コ 　ス を経ずに 直接 グ ル コ ース

6 リ ン 酸 へ と リ ソ 酸化す る 特異的 キ ナ
ーゼ （仮称，レ

ボ グ ル コ サ ン キ ナ
ーゼ ）を 持 つ こ と を 明 らか に し

た．516｝本報 で は ，そ の レ ボ グ ル コ サ γ キ ナ ーゼ の 菌

体内で の レ ボ グ ル コ サ ン 代謝 へ の 関与 を 検証す る こ と

を 目的 と して ，菌 体 内 へ の レ ボ グ ル コ サ ン 吸 収 を 観 察

する の に取扱い が容易な レ ボ グ ル コ サ ソ 資化性酵母菌

株，C砂 ‘・c・ccus 　albidus 　IFO −0378，　IFO −1419 株，　 Pichia

haPloPfiila　IFO −−0947 株お よ び SPorobetemJces　salmenicoter

IFO −0375 株を 用い て
，

レ ボ グ ル コ サ ン 代謝 の 第一
段
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Fig．1．　Levoglucosan　and 　glucose　assim 且aIion 　bアglucose・grown　yeasts ，　C糎 ’o‘eccus　albidus 　IFO −1419（a ），
　　IFO −0378 （c），　SporobelomJces　salmonicoto 厂IFO −0375 （b），　and 　P ガ‘hia ゐaptephita 　IFQ −09を7 （d）．　Cell　con −

　　centrations 　are 　shown 　iII　Table　1．　 Symbols ： ● ，levoglucosan ；○ ，glucose．

階 で あ る 菌体内 へ の 吸収とそ の 菌体内で の 変換を調べ

た ．

　 レ ボ グ ル コ サ ン 資化性酵母 は ，グ ル コ
ー

ス 1 ％，

P・pt。 n ・・O．2％ ，　 y・ a・t・cxt ・ a ・t　O．2％　，　 KH
，PO 、 0．1％ ，

MgSq ・7H200 ，05％ の 完全培地 で 30 °C
，
2 日間振盪

して前培養を行い ， こ れを同組成 の 培地に 植菌 し，同

様 に して 2 日 間培養 した ．遠 心 分離 に よ っ て 集菌後，

KH2Pq 　O．1％，　 MgSO
，
・7H200 ．05％ の 塩 溶液 で 二 回

洗浄 し，同溶液 に菌体 を 懸濁 して 30°C で 4時間飢餓

培養を した．同様 に 集菌 ， 洗浄後 ， 菌体濃度 を調製 し

て ，以下 の レ ボ グ ル コ サ ン 吸 収実験 に 供試 した ．こ れ

らの 菌体 を ，30°C に 予 熱した 各糖質 （終濃度 α 2％）

を含む上記 の 塩溶液 に 再懸濁th　30ec に て振轍 した．

経時的 に サ ン プ リ ン グを行 い ，遠心分離後の 上清中の

残糖 量 を フ ＝ ノ ール 硫酸法η で 定量す る こ と に よ っ

て ， レ ボ グ ル コ サ ン お よ び 他 の 糖質 の 消費 ・吸 収 を追

跡 した．

　 こ れ らの レ ボ グ ル コ サ ン 資化性 酵 母 の グ ル コ ース 生

育 菌体 の レ ボ グ ル ＝ サ ン 資化能 は ，Fig．1 に 示 す と お

り誘導性 で あ る．対照 と した グ ル コ ース は 直線的 に 消

費され て い る の に 対 し て ，レ ボ グ ル コ サ ン は 約 2 時間

の ラ グタ イ ム の 後 に そ の 消 費 が 始 ま る ．タ ン パ ク 合 成

阻害剤 で あ る cycl 。heximide（1 皿 M ＞を こ の レ ボ グル コ

サ ン 吸収 また は 代謝系 の 誘導 以 前 に 添 加 し た 場合 は ，
グ ル コ ース の 消 費 に は あま り影響をお よ ぼ さな い が，

レ ボ グ ル コ サ ソ の 消費は完全 に 抑制 され （Fig．2），吸収

系 を 含 め た 代謝系 の あ る部分 ht　de　nDvo 合 成 に よ る 誘

導 を 受けて い る こ とが 示 され た ．Fig．1 よ り算 出 した

単位菌体あ た りの レ ボ グ ル コ サ ン ならび に グル コ
ー

ス

消費速 度 を Tablc　1 に 示 した ．　 CT）PtOCOCCtes　albidus 　IFO −・

2

（彈
匚 
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》
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　　　　　　　　　 lncuba 雪iOn　@time 　　〔h
F 三g． 2，Effects　of　cycloheximide 　 on】 evoglucosan 　 a

　　glucose 　assimilation 　by　glucose − grown 　cells　of 　COPt
| 　　‘o‘cus 　albidus　 IFO−14

． 　　Q ，　ロ； 旦evoglucosan　and　 glucose 五n　the 　absence

of 　　cyclQhexim

e ． 　　 ●，　． ｝旦evo91ucosan　and　glucose 　in　the 　 prcsenc

@of 　　cycloheximide （1

mM ）， 　　〔D ，Z；levoglucosan 　and 　g】ucose 　with 亡he　addit

n 　of 　　cyclohexirnide （1 　mM）aロ he　times　indicated 　

　 the 　 　a
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Table　 1．　 Levoglucosan　and 　glucose　uptake 　by　glucese−grQwn 　yeasts．

Strain
Cell　concn ．
（rng 〆ml ）

Sugar
Uptakeve

正ocity

（mg ／ml ／h）

Veloeity　per
　 mgcell

（μg！mg ！h）
VL ／VG

CrJPtoceccus　alb　idus
　 IFO −1419

6、9
G 0．45 65

L 0．25 36
0．56

Cr）Ptoceccus　alb 　idus
　 IFO −0378 12，0

G O．53 44

L O．53 44
1．00

SPorabolomJ‘es　salmeni ‘0〜σ厂

　 IFO −0375
7．7

G 0．29 38

L 0，19 25
0．66

Pぎ6漉 ゐψ o舜跏

　 IFO −0947 13．2
G 0．7G 53

L
’
O．40 30

0．57

　Cell　 concn ．，　 cell　 concentration （dry　 weight ）； G ，　 g｝ucose ； L，　 leveglucosan； vL！oG ，　 ve ］ocity 　 of ！evQglucosan

uptake ／velocity 　of 　glucose 　uptake ．

0378 株 は ，誘導後 に は レ ボ グ ル コ サ ソ を グ ル コ
ー

ス

消 費の 場 合 と 同等 の 速度 で 消 費 し，こ の 菌 株 の レ ボ グ

ル コ サ ン 資化能 が グ ル コ ース の 資化 と 同程度 の 活性を

有す る こ とが 判明 した ．

　各種代謝 阻害剤の レ ボ グル コ サ ン 消費に 及 ぼ す影響

を Fig．3 に 示 す ．　 sodium 　azide な ら び に m 。 n 。i。d。−

acetic 　acid （お の お の 1mM ） は ， こ の 基 質 濃 度

（0，2％〉で は ，そ れ ぞ れ こ の 吸 収系に 加 え た時点 よ り

グル コ ース な らびに レ ボ グ ル コ サ ン の 消費を ほ ぼ完全

に 阻害 した が ， sodium 　fiuoride（1　mM ）は ど ち らの 糖

の 消費 に に もま っ た く影響を 与 え なか っ た ．

　 また ，1
℃ 一レ ボ グル コ サ ソ を用 い た 低濃度 の 吸収実

験 を Fig ．4 に 示 す ．1
℃ 一レ ボ グ ル コ サ ソ は ［u

・1 ℃ ］グ

ル コ
ース を 原料 と し て ，G ．　H ．　Coleman ら の 方法

8）を

ス ケ
ール ダ ウ ソ し て 合 成 し た ． こ こ で は 酵 母

SPoroboiem）ces　salmeni ‘olor　IFO −−0375 の レ ボ グ ル コ サ ソ

生育菌体 と グ ル コ ース 生育菌体 を 洗浄後 1mM の 匸℃ 一

レ ボ グ ル コ サ ソ 中に 懸濁 し ， 経時的 に そ の 遠心上 清の

ラ ジ オ ア ク テ ィ ビ テ ィ
ーを測 定 した．こ の 基質濃度 で

は ，S。dium 　azide が高基質濃度で の 場合 と同様に レ ボ

グ ル コ サ ン お よび グ ル コ ース の 吸収を ， その 添加時 よ

り た だ ち に ほ ぼ 完 全 に 阻 害 し た の に 対 し ，

monoiodoace 【ic　acid は どち らの 吸収 に もほ とん ど影響

を 与 え な か っ た．Sediurn　azide が 呼 吸 系 を 阻 害 し て ，

効 率 的 な ATP の 生 産 を即 座 に 停 止 さ せ る が ，

monoiod 。 acetic 　acid は SH 酵素 の 阻害剤と して解糖系

等 の 異化代謝を阻害す る とい うい わ ば 緩慢な代謝阻害

効果 を 示すこ とを考え れ ぽ，上 記の 結果 は ，レ ボ グ ル

コ サ ン の 菌体内代謝に お い て，そ の 吸 収 また は代謝 の

初 期 段 階 に ATP が 関 与 して い る こ とを 示 す と考 え ら

れ る ．ま た ，こ れ らの 代謝阻害剤 が，レ ボ グ ル コ サ ソ

と グル コ
ー

ス の 消費 の 双 方 に ま っ た く同 じ影響を与え

た とい う事実 は ，吸収系を含め た 広 い 意味の レ ボ グ ル

コ サ ソ 代 謝 が ，初 期 の 段 階 で グ ル コ ース の 場 合 と同 様

な経路 を た どる こ とを示唆す る。

　な お，こ の 低 レ ボ グル コ サ ソ 濃度 の 吸 収実験系 で は，

レ ボ グ ル コ サ ソ 生育菌体に 比べ 速度は遅い もの の ，グ

ル コ ース 生育菌体に お い て も，レ ボ グ ル コ サ ン の 吸収

な らび に，図に は 示 さな か っ た が ，菌体内で の 他物質

へ の 変換 が ラ グ タ イ ム な しに 観察 され ，構成的な レ ボ

グ ル コ サ ソ 代 謝 系 も活 性 は 低 い が 存 在 す る と考 え られ

る ．

　次に ，1
℃ 一レ ボ グル コ サ ソ の 吸収途中に 菌体を洗浄

後，熱 エ タ ノ ール （80％）で 菌体内 1
℃ 物質を 抽 出 し，

TLC ナ ート ラ ジ オ グ ラ フ
ィ
ーに ょ っ て 1℃ 一レ ボ グ ル

コ サ ソ の 代謝 を追跡 し た一
例を Fig．5 に 示す ．　 Fig．5−

（a）に 示 され た 各時点 で の TLC オ ート ラ ジ オ グ ラ ム が

Fig．5−（b）で ある．図中 （T ）で 示 した生成物 は 泝紙電

気泳動 に よ る 同定 の 結果 ，
ト レ ハ ロ ース で あ る こ とが

判 明 した， ト レ ハ ロ ース は 休止 期の 酵母 細胞 に多量に

蓄積す る 菌体内蓄積物質 で あ O ，9）こ れ らの 菌体内中

間 体 は ，レ ボ グ ル コ サ ン 代 謝 の 比 較的 綾期 の 生 成 物 で

あ る と考え られ る．ま た ，
こ れ ら の 中 間体は 1℃ r グ

ル コ
ース を 投与 した場合に も同様に 観察され る こ とか

ら，菌体内に 吸収 され た レ ボ グル コ サ ン は グ ル コ ース

と 同様な代謝経路に よ っ て 代謝され て い る こ とが 再び

N 工工
一Eleotronio 　Library 　
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Fig．3．　 Effects　 of　 sodlum 　 azide （a ），　 monoiodoacetic

　　 acid （b）and 　sDdium 　Huoride（c）on 　levoglucosan　and

　　glucose 　assim 旺atio 鳳 by 　glucosc
−
grown 　cellsof 　CrlPto−

　 　 ‘o‘cus　albidus 　IFO −0378．　 The 　concentraion 　of 　each

　 　 metaholic 　iロhibitor　was 　l　mM ．

　　 ． ，　■ ；ievoglucosan　and 　glucose　in　the 　absence 　 of

　 　 the　inhib童tors，

　　 O ，□
；levogluc。 san 　and 　gluc・ se　in　the 　presence　Df

　 　 the 　inhibitors．

　　O ，ロ；1evoglucosan　and 　glucose　with 　the 　add 重tion 　of

　 　 the 　inhibitors　 at 　the 【imes　indicated　bv　the　 arrows ．

示唆 された ，

　各種 グ ル コ シ ダーゼ の 有効な阻害剤 で あ る gユucono
一

δ一lact。 ne の ， レ ボ グ ル コ サ ン 吸収 に 対す る 影響 を 調

べ た もの が，Fig ，6 で あ る ．こ の 場 合，そ の 菌体内で

の 代謝 の 第
一

段 階が β
一グ ル コ シ ダ ーゼ に よ る 加 水分

解 で あ る と考 え られ る セ 卩 ビ t 一ス の 消費 を 対照に 測

定 した が，セ ロ ビ オ ース の場 合は glucono
一δ一1actoneが

代謝 され た と考 え られ る約 6 時 間 ま で そ の 吸 収 は ほ ぼ

完 全 に 抑 え ら れ た ．一
方，レ ボ グ ル コ サ ソ の 吸 収 は ，
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Fig，4，　 Assimilation　of 　levoglucesan　and 　g】ucose 　at　a

　　bw 　 concentration 　 （1mM ）　 by　 Spoアobolomlces

　　salmonicoior 　IFO −0375．　Levoglucosan− or 　g且ucose
−

　　grown 　cells　were 　incubated　with 　
14C −levoglucosan　or

　　glucose（1　mM ）at　 30°C ； the 　 radioactivity 　 of 　the

　　supernatant 　after 　centrifugation 　was 　then 　measured ．

　　▲ ，△； lev・9】uc 。san 　 assimilation 　by　 glucose・gr。 wn

　　 cdis 　in　the　absence 　and 　presence　of 　monoiodoacetic

　　 acid （1mM ）．

　　 ● ， ○ ，（⊃； Ievo91ucosan　assimilation 　by 】evo ・

　　glucosan−grown　cells　in　the　absence 　and 　presence　of

　　mDnoiodoacetlc 　 acid （1mM ） or　 sodium 　 azide

　　（lmM ）・

　　 ■ ，ロ ，口
； 91ucose　 assimilation 　 by　 levogiucosan−

　 　 grown 　 ce11s 　in　 the 　 absence 　 and 　presence 　 of

　　monoiodoacetic 　 acid （1mM ） or 　 sodium 　 azide

　　（ImM ）・

誘導時間が 若干 伸び た だ け に と ど ま り，そ の 吸 収速度

は glucone一δ一laCtoneの 存在 に 影響を受けな か っ た ．こ

れ は ，菌体内の レ ボ グ ル コ サ ン 代謝酵素 が glUC。ne 一δ一

】actone に よ っ て 影 響 を 受 け な い こ とを 意味す る もの

で あ り，
レ ボ グ ル コ サ ン が 通常の グル コ シ ダーゼ 系 の

加水分解酵素 に よ っ て 代謝 されて い るの で は な い こ と

を 示 唆 す る と考 え られ る ．な お ，レ ボ グ ル コ サ ソ を グ

ル コ
ー

ス に 加 水 分解す る酵素活性 は ， 現在 の と こ ろ，

どの レ ボ グ ル コ サ ン 資化性糸状菌お よび 酵母 か ら も検

出 され て い な い ，

　以上 の 結果 を ま と め れ ば，1） レ ボ グ ル コ サ ソ 資化

能 を有す る酵母菌株は ，de　nev ・ 合成 で 誘導 さ れる代謝

ま た は 吸収系 に よ っ て そ の 資化能 を獲得し，こ の 中に

は 糸状菌と 同様 に レ ボ グ ル コ サ ソ 資化能が グ ル コ ース

資化能と同等 に 高い もの が 存在す る こ と， 2） こ れ ら

の 菌体の レ ボ グ ル コサ ン 消費に お よ ぼ す代謝 阻 害剤 の

影響，な らび に 菌体中で の 代謝中間体へ の 変換が ，グ

ル コ ース 代謝 の 場合 と ま っ た く同様 で あ り，ATP が

非常 に 重要 な 働 きを して い る と考 え られ る こ と，また ，
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F五g，5．　Conversion　of 　
1弓C −levoglucosan　in　the　ceKk 　of

　　五evoglucos 鋤
一grewn 　 yeasts，ハ ‘hia　 haptephila　 IFO −

　 　 0947，
　　During　the 　assimilation 　of 　

I
℃ −1evoglucosan（重 mM ，

　　1 μCi），　at 　each 　of 　the 　times 　indicated 　in （a），　 an 　ali−

　　quot 　was 　rcmovcd 　fbr　ccntrifug 並g； thc　cell　pe1圭ets

　 　 were 　washcd 　threc　times ，　then 　the　intrace］lular［4C −

　　compounds 　were 　extracted 　with 　hot　80％　ethanoL

　　The 　radioactivity 　equiva 三ent 　to　2　x 　IO昏 cpm 　was 　spot −

　　ted 　on 　a　TLC 　plate（Merck 　No ．5748 ）；the　plate　wa5

　　 then 　devebped 　with 　methano1 ； chloroform ： acetone ：

　　27％　a皿 monia 　water （5 ：2 ： 3 ： 2，　 by 　volume ），

　　dried ，　 and 　 alltoradiographcd 　for　 a 　week （b）．　 LG ，
　　 corresponding 　to　levo91ucosan；T ，　correspQnding 　to

　　trehalose ．　 Other　spots 　were 　 not 　identified．

2

1

1　 　 2　　 3　　 4　　 5 　　 6　　 7

（c ）

3） レ ボ グ ル コ サ ソ の 資化能が glucono一δ一lactoneの 存

在 に ほ とん ど影響を受けず ， その 代謝 の 初期 に 通常の

β
一グ ル コ シ ダ ーゼ が 関与 して い な い 可 能性 が 高 い こ

とが 示された ，こ れらの 結果 は ，レ ボ グ ル コ サ ソ の グ

ル コ ース 6 リ ン 酸 へ の 直 接 リ ン 酸 化 反 応 に よ り容 易 に

説明 で きる．こ の こ と は ，先に 報告 した レ ボ グ ル コ サ

ン キ ナ ーゼ が in　vive の レ ボ グ ル コ サ ン 代謝 の 主経路を

担 っ て い る とい う仮説 を 支持す る もの で あ る．

0
　01234567

　　　　　　　　 lncuba 電ion　time （h）

F量9．6． Effects ・f　 gluc ・ n 。
一δ一iact・ ne ・ n 　 gluc ・ se −（a），

　　cellobiose ・
（b ），　 and 　le、り 91ucosan

−
（c）assirnilation 　by

　　glucose−9：0wn 　cells　of 　Pi‘ 此々I　ha声loρhila　IFO−0947．

　　Symb 。1s： Q
，
in　 the 　 absencc ・f　gluc。 n 。

一δ・1act・ ne ；

　　 ● ，in　the 　prescnce 　of 　glucono
一δ・】actone （2　mg ／ml ）．

要 約

　著 者 ら は ， レ ボ グ ル コ サ ン （1，6・anhydr 。
・
β
一D −

glucopyranose）を 資化 し 得 る 酵 母 な らび に 糸状菌は ，

こ の 無水糖 を 遊離 の グ ル コ ース を 経 る こ とな く直接 グ

ル コ
ー

ス 6 リ ソ 酸 に リ ソ 酸化す る特異的 キ ナ
ーゼ （仮

称，レ ボ グル コ サ ソ キ ナ
ーゼ ）を持つ こ とを報告 した ．

本報で は，こ の レ ボ グ ル コ サ ソ キ ナ
ーゼ の in　vivo で の

レ ボ グ ル コ サ ソ 代謝 へ の 関与を 明 らか に す る こ とを 目

的 と し，代謝 の 第
一

段階 で あ る菌体内へ の 吸収 とその

菌体内で の 変換 を 調べ た ．

　 レ ボ グ ル コ サ ン 資化性酵母菌株 は ， de　nouo 合成 で 誘

導 され る代謝また は 吸収系 に よ っ て その 資化能を獲得

し，こ の 中に は 糸状菌 と同様 に レ ボ グル コ サ ン 資化能

が グ ル コ ース 資化能 と同等 に 高い も の が 存在 した．し
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か し，レ ボ グ ル コ サ ソ の 資化能は g】ucon 。
一δ一：aCtone の

存在 に ほ とん ど影 響 を 受け ず，その 代謝 の 初期に 通常

の β一グ ル コ シ ダーゼ が 関与 し て い な い こ とが 示 され

た ．こ れらの 菌体 の レ ボ グ ル コ サ ソ 消費に お よぼ す代

謝阻害剤の 影響ならび に 菌体中で の 代謝中間体へ の 変

換を 調 べ た と こ ろ ，こ れ らは グ ル コ ース 代謝の 場合 と

ま っ た く同様で あ り， ま た ， ATP が 重要な働ぎを し

て い る こ とが示 され た ．こ れ ら の 結果 よ り，レ ボ グル

コ サ ン は ，通常 β
一グ ル コ シ ダー

ゼ が 関与 しな い に も

か か わ らず，そ の 代謝 の 極初期段階に 通常 の 糖代謝系

に 導入 さ れ る と考 え られ，レ ボ グ ル コ サ ン キ ナ
ーゼ が

畑 蜘 に お い て も レ ボ グ ル コ サ ソ 代 謝 に 大 き く寄 与 し

て い る こ とが 示 され た ．
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