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生物の 環境適応能力

　生物は 水 と必要栄養条件を 与え られれば地 球上 の あ ら

ゆ る 地域で 生息す る こ と が で き る．地 球 の 表面 を 覆 っ て

い る 環境条件 は 多彩で あ る が ， 温度範囲 は南極 ソ 連基地

で 記 録 した 一89．2°C （1983 年 7 月 21 口）や シ ベ リ ア

（ベ ル ホ ヤ ソ ス ク ： 北緯 67°

）の
一69°C の 最低気温か ら

高温 度 の 温泉 （80
°C ） の 間 に お さ ま っ て い る．地 球誕生

の と きに 太陽か ら
“
ち ： うど よ い 距離

”
の 軌道 に 乗 っ た

地球 は 水 溶 媒 が 成 立 し生 命が存在 で き る具合 の よ い 温 度

条件を与え られ た の で 太陽系 の 中 で 幸運 な惑星 と呼ぼれ

て い る ．地球 よ り もわ ずか 太陽か ら遠い 火星 は，平均温

度 が 一41°C で あ り， ま た こ の 地球か ら太陽 よ りの 軌道

の 金 星 は 温度が高 くて 水 は 存在 し な い の で 水 を溶媒とす

る 生物系 は 成立 し ない ，

　ま た，も し地球 の 質量が も っ と小さ か っ た ら酸素や水

の 分子 を 地球に ひ きつ け て お くこ とがで きな い の で ， 表

面積 の 70％ が 水 で 覆わ れ て い る 美 しい
“
水球

”

は 存在

し なか っ た ．こ の よ うに ，豊 か な 水 が 常 に 存 在 して い

て ，そ し て 地球 の 公転と海洋 の 影響に よ っ て 定 ま っ た 環

境温度 に それぞれ好ん で 生息す る生物群が地 zaic特有 な

生活を 営ん で い る．た とえ ば，北極圏 の ツ V ドラ 地帯
1 ）

（例 ； ソ 連邦 ， タ イ ム ィ ル
， 最低気温

一35 °C，最高気温

＋ 29 °C） の 植物や 動物，南極海 に 生息す る 魚類 ， あ る い

は 高山 の 植物群 は そ れ ぞ れ の 環境 を 好 ん で い て ，人間 の

好 む 温 度環境は 生 息不 適地 で あ る．ま た，熱帯あ る い は

亜熱帯原産 の 作物 は 異常気象 下で 気温が loec 付近 に 下

っ た だ けで 機能障害を示 し，5℃ 付近 に さらさ れ る と落

葉 し て 枯死す る．

形 態 の 適 応

　寒冷圏に 生育し て い る植物は ラ イ フ サ イ ク ル の
一時期

に 必 ず氷点下 の 環境に お か れ る．植物 に よ っ て 異 な る が

一40〜− 70℃ ま で 生存が 可 能 な も の が 多 く，ま た 低温

度 に 曝 さ れ る こ とに よ っ て 休眠か ら腥 め て 翌春 ， 再 び 正

常 な生長が始ま る．こ の 環境下で は 凍結乾燥あ る い は 脱

水 に 対する耐性 が 植物 の 生存 の た め に大切 な能力 で ， 形

態的適応 が み られ る．

　樹木 は 伸長生長 と肥大を活発 に 行 な っ た の ち に ， 生長

が と ま っ て 生長点 に 頂芽 （冬芽） が で きる。冬芽 の 中 の

茎頂 の 分裂組織 は 組胞分裂や 伸長 の活動を休止 した 状態

で 冬をす ごす．冬芽 は 茶褐色の 鱗片 や 密な 綿毛 の あ る 苞

に 覆わ れ て い る もの ， あ る い は ポ プ ラ や マ ツ 類 の よ うに

鱗片 の 表面 が さ らに 樹脂に よ っ て 覆 わ れ て い る もの もあ

る．高緯度 の 寒冷地 に 生育 し て い るもの ほ ど冬芽は 小さ

くて ，こ れを包 ん で 保護 し て い る 鱗片 の 数 が 多 く脱水 に

耐 え る能力があ る．細胞 は 凍結 に よ っ て 内部に 氷晶 が で

きる と 必ず死 ぬ の で，器官が凍結す る 際 に 生存上大 切な

組織か ら脱水 が すす ん で 細胞内液が濃厚と な り，そ の 結

果，過冷却の 状態を保つ よ うに な っ て い る．脱水 さ れた

水 は 器官内の 氷晶の で きやすい 場所 に 移動 し ， 融解す る

と も とに も ど る．冬芽は鱗片等で 遮 光され た 状態 に な っ

て い て
，

600nm 以 下 の 光 が 透 過 で き る の は 最 大 量

0 ．01％ （ブ ナ の 冬芽） で あ る．

　冬芽 に か ぎ らず，生 育時の 葉 な どの 形態 も温帯の 平地

で 生育 して い る植物 と異な っ て い る．北極圏や 高山 に 生

育 し て い る 植物は ， 葉が厚 くて 堅 く，針状 で 茎 に 密着 し

た形状を 示すもの が多 く，好冷性 （好低温）植物と呼ば
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れ て い る． こ れ らの 植物は強い 耐乾燥性を有す る
1］．高

山 植物 の な か で も イ ワ ヒ i」”や ツ ガ ザ ク ラ は ，気孔は 外界

に 直接 開 い て い な い で ， 葉の 両端の
‘‘

へ V
”

が 葉 の 裏面

を包む よ うに す っ か り巻 ぎ こ ん で で き た 空間 の 緩 衝帯

に ， 通 じ て い る
2）．こ の 巻 き こ ん だ 葉 に は 毛 が密生 し て

い て複雑な構造を も っ て い る ． こ の よ うな 植物を 湿度 の

高い 平地 に移す と葉 の 内部 が
‘ ’

むれ る
圃’

の で 栽培は む つ

か しい ．

　　植物体温を高め る機能と形態

一ア ス ピ リン は発熱開始 の シ グ ナ ルー

　 早春 ，気温が ま だ 低 い 時期に ザ ゼ ン ソ ウ （だ る まそ う）

は 肉穂 花序を 地 上 に 出す．こ の 花軸 の ミ ト コ ソ ド リ ア は

青酸非感受性呼吸系1こ よ る熱生成を して い て ， さらに 卵

形 で 暗紫 色 の 仏炎 苞 は 肉穂花軸を包む よ うに 配置 さ れ て

い る の で ， 花序 内は 気温 よ り も約 20 度高い 温度に 保 た

れ て い る
3）．こ の 呼 吸 系 に よ る 発熱 を 利用 し て ア ミ ン 類

や ス カ トール を気化 させ て 昆虫を 誘 引し受粉を 容易 に し

て い る虫媒花が多い ．

　 植物 に よ っ て 活性 に 大 きな違い があ る が ， す べ て の 植

物 の ミ ト コ ン ド リア は こ の 活性 を も っ て い る ，こ とに 根

で は こ の 活性 が 高 く， オ オ バ コ で は 根 の 呼 吸 の 50％ が

こ の 系 に よ っ て 行 な わ れ て い る と い わ れ て い る．し か し

な が ら，越 冬 中 の 樹木 の 温度 は 外囲温度 の 変動 ｝こ と もな

っ て 変わ る．こ の 点 は，体温調節を行 なわ な い で ， 外界の

温度変動 に 従 っ て い る変温 動物 （poikilothermic 　animal ）

と同様で あ る．

　 開花 の ときに 青酸非感受性呼吸系 で 熱を発生 さ せ る ト

リ ガ ー物質 は サ リ チ ル 酸 で あ る こ と が わ か っ だ ）．ア ス

ピ リ ソ も有効 （お よそ半分 の 効果） で あ る．植物体内の

サ リ チ ル 酸濃 度 は 開花 開 始時間 に 合 わ せ て 100 倍 く らい

に高ま り （1 μg 恕 生），周期的な発熱に 対 応 し て 濃度 の

高ま る こ と も明らか に な っ た．こ れ ま で ，サ リチ ル 酸は

囲花 の 促進 な どの 生 理 活性を もつ こ と が 知 られ て い た

が ，
こ の よ うに ミ ト ゴ ン ド リ ア の 青酸非感受性呼吸系を

調 節 し て い る こ と もわ か っ た．

低温環境と細胞成分

　 1． 糖 　　　類

　 寒冷圏 に 生息 し て い る 昆虫 の な か で，凍結し な い 場 所

に 逃げ る こ と の で きない もの は ， 次 の よ うな 方法 で 凍結

死 を免れ て い る．  過冷却 が で き る よ うに 変わ る ．  消

化管 の 内容物は 氷 品核を も っ て い る の で こ れ を 空 に す

る．  不 凍液 として ポ リオ ール を 作る．  体液の 水分量

を細胞外凍結で 減 らす t 一
般 に 細胞 の 外側に 氷 がで きて

も細胞 は 死 な な い （細胞外凍結）か ら，細胞 の 外側 に 氷晶

の 形成 を うな が して 細胞 の 脱水 を行 な う仕組がある
5）．

細胞外凍結 を促進す る物質は蛋白質様の もの で夏季の 昆

虫 に は 存在し な い ，そ れ で 夏季 の 昆虫 を 冷却 す る と細 胞

は 過冷却 の 状態 を 経 た の ち ， 細胞 の 内部 に 氷晶 の 形成 が

お こ っ て （細胞内凍結 ）死 ぬ．細胞外凍結 を 促進す る 物

質が存在する と， 比較的高 い 温度 （− 5℃ 〜− 10℃ ）で

氷 が で きは じめ，徐 々 に脱水がすす む の で 細胞 内液 は し

だ い に濃厚に な る．し か し ， す べ て の 細胞成分に つ い て

水 との 平衡 が 保 た れ て い て細胞 は 正 常な状態 を維持 で き

る．越冬 中の 昆虫で は ， 凍結 し に くい 水 成分 （結合 水 と

水和水） の 比率 が 凍結 しや す い 水成 分 よ り も増加す る

が，こ の 人部分 は ポ リ オ ール の 増加 に よ る もの で あ る．

　秋 に な る と ＋ 5°C くら い ま で の 低温度 で 昆虫体内 に

グ リ セ ロ ール が 蓄 積 し て きて 0．5M か ら 3M の 濃度 に

な る．こ れ は phosphorylasea の 活性 が こ の 低温度領域

で 高ま る こ と に よ る も の で 図 ユA の 反 応 系 を 経 て 主 と し

て グ リセ P 一ル を 生成す る．こ の と き三 炭糖 リ ン 酸 エ ス

テ ル の TCA 同路に 向か う流れ も抑え られ る が， こ の 機

構 は わ か っ て い ない ．さ らに 温度 が
．
ドが っ て

一8 °C く ら

い に なる と，phosphofructokinase の 活 性 が 低 下 し て

Qむが 3．6 と な り，グ リ セ ロ ール の 生成 が と ま リ ソ ル ビ

トール の 蓄積が始 ま る．こ の ほ か ，
マ ニ トール

，
エ リス

リ ト
ール ，ス ラ イ ト

ール
， ト レ ハ ロ

ース な ど も蓄積 し て

くる．こ れ らは すべ て グ リ コ ー ゲ ン か ら由来 する （図

lB）、

　初冬，霜柱 の 立 つ 頃 に 秋 ま き小麦や 禾本科 の 牧草中の

フ ラ ク タ ン が最大量に 達する．秋 ま き小麦で は 10数個

の フ ラ ク ト
ース か らな る 重合体 が 主体 で ， 積雪下 で の 消

費量 は 品種 に よ っ て 異 な り，茎 1g （生 ）に つ き 1 日 1．3

か ら 10 μmol の 六 炭糖を 消費 し て い る ．消費量 の 少 な い

品 種は 生育 に 不 適当 な温度で は物質代謝を最低水準 に 抑

える機能を発揮して い る もの で ，こ の よ うな無駄な代謝

＊ 【
反応 の

‘‘
温 度係数

”
； 温 度差 が 10℃ あ る 条件下 で

　 の 速 度 の 比 ．
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図 1　低温 と昆虫の 糖代謝

A ； グ リ セ ロ
ール と ソ ル ビ ト

ー
ル の 合成経路．→ 印 ： 5⊂C よ り高い 温度．⇒ 印 ： 5° C よ り低 い 温 度．

B ： 温度 とポ リ オ ー
ル な ど の 濃度変化．

を抑制する機能 の 研究 は 今後 の 課題 で あ る．

　樹木で は ， 秋 に 皮層部や材部 の ア ミ ロ プ ラ ス トに で ん

ぶ ん粒が い っ ぱ い た ま り，気 温 が 0°C 付近 に 下 る とで

ん ぷ ん粒が消失 し て 大部分が シ ョ 糖 に 変 わ る ．生長期 に

お よそ 80％ を 占め て い た 水 分 は 50％ に 下が り，O．3M

の シ ョ 糖が不凍剤お よび 浸透圧調整剤と し て 存在す る状

態で 冬をす ご し，新梢 の 生長 の 始 まる 前 に シ ョ 糖は 再 び

で ん ぷ ん粒 に な っ て 徐・鱈 こ 利用 さ れ る．低温下 で で ん ぶ

ん が シ ョ 糖 に 変わ る機構は ま だ は っ き りわ か っ て い な

い ．

　 2． ア ミ ノ 酸

　越冬期 の 植物に蓄積され る 遊離 ア ミ ノ 酸は 生長期 と異

な っ て ア ル ギ ニ ン とプ P リ ソ を 主要成分 とす る 植物が多

い
a“ 〕．蓄積量 は 0。1M に 達 す る も の もあ っ て ，単独あ

る い は 対 イ オ ン と の 組合せ で ，シ ョ 糖 と と もに ， 不 凍剤

と な っ て い る．地中で 越冬 し て い る ア ス パ ラ ガ ス の 冬芽

と春 に 収穫する ア ス パ ラ ガ ス の シ ェ
ー ト に 含 ま れ て い る

の は プ ロ リン が主 で ，ア ス パ ラ ギ ン が蓄積 し て くる の は

食用 の 時期 をす ぎて か らで あ る ．秋 ま き コ ム ギ な ど で は

積雪下で ア ン モ ニア が ア ミ ノ 酸合成 に 利用 さ れ て い る、

　生 長期 で も異常低温に 見舞われ る と， 作物 の 生育 が一

時的 に 停止 して ピル ビ ソ 酸等の 主要な ケ ト酸 に 対応す る

ア ミ ノ 酸
一

ア ラ ニ ン ，グ ル タ ミ ン 酸等
一

が蓄積 し て くる．

燕麦 の よ うに 比較的高温度 に 弱 い 作物は 30
°C く ら い の

気温 の も と で ア ラ ニ ソ の 蓄積 がみ られ る．こ の よ うに 生

長 が一時的に停止す る 場 合 に ， 代謝回路 内に 著量 の 中間

代謝物が蓄積 しな い よ うに ，
プ ・ リソ プ ール （あ る い は

ア ラ ニ ソ プ ール 等） の よ うな代謝上無害 な 有機化合物と

し て 代謝産物を た め る機能が 植物 に 存在す る．生長 が再

開 され る と プ ロ リ ソ は ケ ト グ ル タ ル 酸等を 経 て効果的 に

蓄積物と し て 使 わ れ る．加え られ た ス ト レ ス を克服する

た め に ， 植物が積極的 に プ Pt り γ 等を合成 して い る と い

う考え 方を支持す る実験結果は な い ．実際 ， 低温 ス F レ

ス に 弱 い タ バ コ の 品種が
， 強 い も の に 比 べ て 多量 に プ P

リ ソ を蓄積す る 等 の 知 見が多い ．

　 3． 脂　 肪 　酸

　1931 年ご ろ ，
ヒ マ ラ ヤ の植物 に 含 まれ て い る油が 生

育地 の 標高差 に よ っ て ，粘度や ヨ ード価 の 異 な る こ とが

示 され ， 環境温度 と植物 に 含ま れ る 油 の 不飽和度と の 直

接 の 関係が明らか に され た ，微生物で も生育温度 に よ り

脂肪酸 の 性質の 変わ る こ とが こ の こ ろ か ら知 ら れ て い

る．

　 こ の よ うな 低温度環境 で 不飽和脂肪酸 の 増加す る機構

の 解析が進 ん だ の は 1970 年 こ ろ か らで あ る ．脂胞酸 の

不飽和化 の ほ か に ， 短鎖化 や 長鎖化 の 反 応が進 ん で 生休

膜系 の 重要な役割で ある ト ラ ン ス ポート機能に 影響を お

よ ぼす．最初，B ［U ／illus　megatei ’ium で 研 究 さ れ た結果

で は ， 低温度に な る と酵素 の 誘導的合成が お こ っ て ， 生

成 し た desaturaseが 細胞膜 の 既存 の 脂胞酸 を不飽和化す

る こ とが 示 され た
S）．脂胞酸 の 鎖長 を変 え る 調節機構が

A・fici’ocvccws 　cr ｝
，oPhilus で 知 ら れ て い る

9）．こ の 菌で は

01eic 　acid が 減 少 して pahmitoleic　acid が 増加 す る 場 合

に は ， 中間的 1こ Cu 脂肪酸を経て 変化が お こ る，こ の 菌

の 膜 で は ， リ ン 脂質 の 1 位 （sn −1）が長鎖 （。leic　 acid ）
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リ ソ 脂質中 の 脂肪酸 の 組合せ に よ る 相転移点 の ちが い （phosphatidylcholine の 場合）．

　　 　　 　Acu亡yl
−AcP 　F　4Ma／ons ・レACP

　　　　　　　　　 ‡

CP

ate

　 　 　 　 　 　 　 　 Phosphatidic　Acid
　　　 　　 　　 　　 　　 ↓
　 　 　 　 　 　 　 Phospholipid　Synthesis

　　　　　　　　　　　↓
　 　 　 　 　 　 　 　Phospholipid　Bilayer

図 3　低温度に よ る cis −Vaccen三c　acid 合成促進 （本
文参照）．

低温下 で cis ・Vaccenic 　acid の 合成量が増加する の で

（A 側 の 経路），B 側 の 経 路 で 合成 さ れ る palrnitic
acid よ りも リ ソ 脂質中に 多 く と り こ まれ る．

で 2 位 （sn ・2）が短鎖の脂肪酸か らな っ て い る， リ ン 脂

質 の 相転移温度は ， 1 位 が 長鎖， 2 位 が短鎖の 組 合せ の

ほ うが 低 い こ とが知 ら れ て い る
10）

（図 2 ）．Echerichia

celi で は 低温下 で 不飽和脂 肪酸 の 合 成 を 行 な うと きに ，

既存 の 脂肪酸 の 不飽和化 の 経路を通 ら な い
tl）．構成酵素

と し て 存在す る 脂肪酸合成系の β
一ket。acyl 　ACP ＊2

合 成 酵

素 1 と H の 2 種 の うち後者 の n が低温度下 で 酵素
一
基質

複 合体 の 生 成 速 度 （律速段階） が 高 い の で cis・vac −

cenoyl 　ACP の 合成 が 促進 され る （図 3 ）．こ の 機 構 に よ

っ て ， 低温下 で cis ・vaccenic 　acid の 合成量 が 増 加 し て

palmitic 　aeid よ り も リ ン 脂質中に 多 くと りこ まれ る．

＊ 2acyl
　carrier 　protein．

　 多 くの グ ラ ム 陰性 菌は cyclopropane 環を もつ 脂肪酸

を もっ て い る．こ れ は リ ン 脂質 の 不飽和脂肪酸 の メ チ ル

化に よ っ て 生成 し ， 細 胞膜 中 に 含 まれ る 量 は 培養温度 に

よ っ て 影響さ れ る．

　 高等植物に は ，既 存 の 脂肪酸 の 不飽和化反応系 の あ る

こ とが無細胞抽 出系 で 明らか に さ れ て い る．酢 酸か ら高

級脂肪酸 を 合成 す る 活 性 の 高 い 細胞画分 は oil 　droplet

で あ る が，環境温度の 低下に 対応 し て 作動 して い る 反応

系は 明 らか に な っ て い な い ．ワ
ッ

ク ス や キ チ ソ は 植物葉

面に 存在 し て い て 耐乾燥性 に 大 き く寄与し て い る が ， 低

温 環境 で こ れ ら の 合成 活性 が ど の よ うに 変化する か に つ

い て は ま っ た く知 られ て い な い ．生育適温 よ りもず っ と

高 い 温度に 曝す と合成活性 が 激減す る．

　 4． 生体膜脂質の 相転移

　 生体膜 は リ ソ 脂質一
水系 の ラ メ ラ 構 造 を もっ て い て ，

結晶状態 と液晶状態を と りうる （ラ メ ラ 構造 に つ い て は

図 4A ，　B ，　C を参照）．結 品状態 （あ る い は ゲ ル 状態 と呼

ぶ ） とは ， ラ メ ラ 構造 の リン 脂質 の 脂肪酸鎖が結晶状態

（固体） で あ る こ とを意昧 して い る．こ れ に 対 し て 液晶

状態 で は ラ メ ラ構造 内 で 液体 に 近 い 状態を と っ て い る．

こ の 二 つ の 状態 （phase ，相） の 間 の 転移 は 温度変 化 に

よ っ て お こ り， 膜成分 の 粘度 が低下す る と液晶 → 結 晶状

態 へ の 転移 温度 が低下 す る ．こ の 場合 ， 膜 成分 の
一

つ

（た と えば phosphatidylcholine ）に つ い て み る と ， 脂肪

酸 の 不飽和化 （と短鎖化）が進む に伴 っ て相転移温度は

明瞭 に 低温度側に 移 る が
1°），生 体膜は 数種類 の リソ 脂質

と数多 くの 蛋 白質か ら で きて い る の で ， 相転移 は 明瞭な

温度 ピ ーク を 与え な い で 広 い 温 度範 囲 に わ た っ て み られ

る．植物，微生物 な ど で 生育適温 よ り もず っ と低 い 温度

で 生育 で きる もの は ，生体膜 の 流動性 を一
定 に 保 つ 機能

（hQ皿 eoviscous 　adaptation ） が あ る と され て い る．生体
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図 4　含水 リ ピ ドの 液 晶

A ，Lame ｝lar　phase； B
，
　HexagQnal 　type 　1　phase ； C

，　Hcxagonal 　type 　II　phase ，　A が 通常 の 生体膜．

膜 の 相転移点 は 低温感受性植物 で は 10°C 付近 （温血動

物で は 23°C 付近） に あ る．

　環境が低温 に な り生体膜が結晶状態を と る雰囲気に近

づ く と ，
ゲ ル 化 の 傾向の 強 い 膜成分 が 集 ま っ て 小 さ な 粒

粒 の 塊 の 集合体を形成す る よ うに な る． こ の 状態 は ， 生

体膜 内 に 機能的 に 位置し て い た 成分 の 偏在化 を 示 し て い

て 良くな い 状態 で あ る．

　 5． 低 （冷）温障害

　凍結以前の 温度で も障害を お こ す植物が 多数あ っ て ，

原因 は膜系の 半透性機能 の 喪失 に よ る もの と思 わ れ て い

る．た とえば ，
ベ ゴ ニ ア は 非常に 短時間 （1〜2 分間），

− 5°C に お くだ け で 葉 が枯 れ る し， ト ウ モ ロ コ シ は Q．3

DC
，1 日で障害 が 現われ て くる ．

　細胞膜系 は ， 温 度を 下 げ る と数分間内 に そ の 温度に 対

応 し た
“
相

”

に 到達 し，こ の とき，低温 感受性植物で は

前記 の よ うに 正常な膜系 で は 観察す る こ との で きない 異

常な粒子集合像が出現 し て くる場合 が あ る、こ の 電顕像

は，膜 系が 局部的 に 半透膜性を 失 っ て 細 胞成分 の 漏出 が

お こ っ て い る こ とを想像さ せ る．ま た ，低温感受性植物

由来 の ミ ト コ ソ ド リア な どで は 低温度 に な る と反応 の 活

性化 エ ネ ル ギ ーが急激に 高ま る の で ，こ れを感受性 の 主

因 と考え て い る論文 もあ る．

　一
方，細 胞 膜 の 相転 移温 度 が 十 16 °C く らい で あ る

E ．coli をそれ 以下 の 温度 に 長 時 間保 っ て も死 ぬ こ とは

な い し， ト ウ モ ロ コ シ 等 の 場合 の よ うに ， 障害発生 に 要

す る 時間 （1 日以上 が多 い ）と相転移 の 完 了 す る 時間

（数分間） に 大きな違 い が み られ る．実 際，著 しい 低温

感受性を 示す カ ボチ ャ の 膜系の 微細構造 の なか に ， 障害

発生を説 明 で ぎ る よ うな異常な分離集台像を見 い だ せ な

か っ た 結果 もある．

　 こ の よ うに，低温障害 の 発生 と
“

相転移
”

と は状況証

拠 とし て
一

致 し ない だ け で な く，微細構造 の 検 討結果と

も合わ な い ，膜系 内 の 分 子集団の 再 配置が
， 温度の 上 昇

に 伴 っ て 可逆 的か つ 速 か に もとの 良 い 状態に 復す る 可能

性を こ れ ま で は 軽視 して い た ．ま た ， 低温環境に お か れ

て い る間に感受性植物 の 細胞機 能 が 徐 々 に 悪 くな っ て い

く機構 を 重視す る必要があ る．最近 ， 低温感受性植物 の

液胞 の 機能 が 低温下 で劣化 し，こ の た め に お ぎる 細胞 内

pH 調節 の 失調 が 障害の 主 因 で あ る と主張す る論文 が 現

れ た ，こ の 場合は 液胞膜の 蛋 白質成分 が 温 度 感受性 と い

う こ とで あ る．

代謝活性 の 調節

　低温環境下 で 生 息 して い る生物 は ，恒温動物と異な っ

た 仕組 で反応速度を高め て 代謝 の 補償を し て い る．代謝

活性 の 調整 は酵素活性 を高め る こ とに よ っ て 可能 で あ る

が ， こ れ は 高等植物で 越冬 の 順化期 に み られ る代謝補償

の 機 構 で あ る ．温帯 に 生息し て い る 魚類 は 季節 に 適応 し

た代謝補償を行な っ て い て ， 現在ま で の 解析結果 で は 温

度 の 変動 に 対応 し て K3 値 の 異な る ア イ ソ ザ イ ム が そ

れ ぞ れ の 条件下 で 主動的 な 役割 を に な う こ と に よ っ て 代

謝 活性 の 調整を行な っ て い る とい われ て い る ．次の よ う

な酵素 も知 られ て い る．タ ラ バ ガ ニ の ピ ル ビ ン 酸キ ナ
ー

ゼ は 同 じ酵素が温 度変化 に 対応 し て異な っ た 立体構造を

と り，それぞ れ Km 等 の 酵素化 学 的 性質 も異な っ て い

て 図 5A の よ うな 反応速度 の 変 化を示す．こ の 酵素は 低

温域 で は 図 5　B・a の よ うな ミ カ エ リ ス
ー

メ ン テ ン 型 の 反

応曲線を与え る立 体構造 が 主 で あ る が ， 温 度が高 くな る

と図 5−b の よ うな活性調節を受け て い る シ グ モ イ ド曲線

を与 え る 成分が増え て くる ．し た が っ て ，あ る 温度域 で

は，図 5A の よ うに 反応速度 が 2 段 に な る よ うな 曲線 が

与 え られ る
12 ・ls ）．

低温下 で 発現 さ れる蛋 白質と細胞小器 官の変化

　ラ イ フ サ イ ク ル のある時期 に 発現 され る よ うに プ ロ グ

ラ ム され て い る遣伝情報 の ほ か に ス ト レ ス に よ っ て 発現

して くる 蛋白質 が あ る，高 等植物で もX ト レ ス 効果 を示

す の は 低 温 度 の ほ か に 高 温度 ， 乾燥や 切 り傷 な どが あ

糊

最 大 速 度 の 112 の 速度 を 与 え る 基質濃度．
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図 5　タ ラ バ ガ ニ の ピ ル ビ ン 酸キ ナ
ー一ビの 反応

A ： ホ ス ホ エ ノ
ール ピ ル ピ ン 酸濃 度 と反応速 度 の 関係．B ： ミ カ エ リス ーメ ソ テ ン 型 の 反応 （a ）と 活

性調節 を 受け て い る 反応 （b） （図 5B は 図 5A の 曲線 と温 度 の 関係を説明する た め に 筆者が つ け足

した もの ），
C ： 低温下 の タ ラ バ ガ ニ （a ） と よ り高温下 の タ ラ バ ガ ＝ （b）。

る
14 ・15 ）．ス ト レ ス に よ っ て 蛋 白質が合成 さ れ る第 1 段 階

は ，

‘‘inducer”

の 蓄積 と InRNA の 合成開始 で あ る が ，

こ の ス ト レ ス に 対応す る
’‘inducer” に つ い て は ま っ た

く知 られ て い な い ．秋 に，ま だ越冬能力 の 十分で な い リ

ン ゴ の 枝な どは 霜 に 見舞 わ れ る と顕著 な 酵素 活 性 の 上 昇

が始 ま る，ホ ウ レ ン 草を 5℃ に 保 つ と 一4°C か ら
一10

DC
ま で 耐凍性が高ま り， こ の 処理 期間 に 誘導的 に 合成

され る 蛋白質が あ る．こ の 蛋白質に耐凍性増加 の 機能 の

ある こ と を期待し て い る 研究や秋ま き小麦 の 耐寒性 と積

雪下 で 合成 され る 蛋白質 の 生 理 的機能 の 研 究 が 進 め られ

て い る．

　北方圏に 生育し て い る 高等植物は 秋 に 休眠 に 入 る が，

こ の 初期段階 で は 蛋白質 の 合成 と細胞小器官 の 形成を行

な っ て い て ， そ の 後，低温度 に 曝 され て 休眠 か ら腥 め ，

札幌 付近 で は 1 月下旬 ご ろ か ら生長を再 開す る 準備 を始

め て い る． 2 月始 め ， 礼 幌 の 最 低 気温は 平均 一9GC く

らい に 下 り，最 高気温 も氷点下 と な る 真冬 日が 多い ．こ

の時期 に ポ プ ラ や リン ゴ の 冬芽 で は ，秋 に小型化し た液

胞 の 融合が始 ま り，こ の あ と徐 々 に 大 型 に な る． ミ ト コ

ン ド リ ア の 形成 も始 ま り， 細胞 内の 蛋 白質合成器官 の 発

達 も活発 に な っ て ，生長 が始 ま る と ミ ト コ ン ド リ ア 等 の

活発 な増殖 は 生長点 と肥大組織に うつ る．

　秋 まき小麦は 3 月に な る と積雪下 で プ ラ ス チ ド形成 が

始 ま る が ， こ れ は 時期 的 に 決 ま っ て い て プ 卩 グ ラ ム され

た 情報 発現 の
一

つ で あ る．

氷晶核 と微生物

　 ご く最近，昆虫 の 餌の 植物に 付着 し て い る 氷核活性細

菌 が 昆虫 の 消化管 の な か で も生 息して い て ， 環境温度が

下 る と 氷晶核顆粒を菌体表面 に 放 出す る た め に，通常は

昆虫 の 凍結がみ られ な い 0°C 付近 の 氷点下 環境 で 凍結

死 の お こ る こ とが明 らか に な っ た
16 ）．越 冬期 に 害虫を駆

除す る 方法 と して 研 究 の 進 展 が期待 さ れ て い る ．

　 もともと氷晶核に つ い て は ， 霜害や人 工 降雨 の 研究 と

の 関係が強 い の で あ る が，作物 の 葉面 に存在 して い る微

生物 の なか に 水 の 過冷却を破 る物質を生成 す る 菌群 の 存

在す る こ とが 1971 年 ごろ に 明 らか に された
正η ．そ の 後 ，

多 くの 報告が あ る が 1985 年 ご ろ まで の も の は 細 菌 の 同

定関連以外 に つ い て は 間違い が多 い ．氷核活性細菌の 1

種類 で あ る Erxevinia　hei−bicolaは ， 培 養液 の 温度 を 15

℃ に 下 げると菌体表面 に 0．22　，am の 孔径を 通過する顆

粒が出現す る
1s ）． こ れ が 水 の 過冷却を破 る 菌体成分 で あ

っ て ， 精 製 も行な わ れ て ，こ の遺 伝 子の 発現が E ．coti

で 行な わ れ て い る ．な お ， こ の 氷 晶核顆粒 が あ る と 一3

℃ く らい で 水 の 凍結が始 ま る． よ く知 られ て い る 沃化

銀は 一8 °C 以下 で 氷晶核の 効果を示 す．

N 工工
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図 6Antifreeze 　protein の 主要な反復単位

魚の 不凍性糖蛋 自質

　南極海 （海水温度 一1．87 ± 0．1°C） に 生息し て い る魚

の 体液の 氷点 は
一2°C で あ る．体 液 か ら不 凍性糖蛋白

質を除 い た 残 りの イ オ ソ な ど の 低 分 予物 質 だ け で は

一1．5℃ く らい が氷点 とされ て い る の で ，こ の 糖蛋白質

は 約 O．5℃ の 氷点降下作用 を 示 し て い る ．鮭の 体液は 約

0 ．01DC の 氷点降下作用 を示す だ け で あ る か ら蛋 自質 の

性質 が よ くわ か る ．こ の 蛋白質が な けれ ば魚は凍 る の で

生息で ぎな い ．こ の 糖蛋 白質 は ， 氷晶成長 の 抑制 作用 も

有し て い る．電気泳動で 8 種類に 分か れ，図 6 に 示す単

位の 反復 が 構造 の 主要部分で ある
lv）．研究 に 用 い た 南極

の 魚は ボ ウ ズ ハ ゲ ギ ス （体長 25　”“　28　cm ） と ラ イ ギ ョ ダ

マ シ （体長 1．2〜1．8m ） で ， 不凍性糖蛋 白質は 北洋 の ホ

ッ キ ョ ク ダ ラ ， 北海道 （オ ホ ーツ ク 海） の コ マ イ （氷下

魚と書 く一北 ア ラ ス カ の サ フ ラ ン タ ラ と 同一種）に も存

在す る．

お 　わ 　り　 に

　生 物活動 を 支 えて い る 代謝系は ，

‘‘
寛容度 の 広 い

”
反

応系群 に 加 え て 代替機構 の ない
“
寛容度 の 狭 い

”
反応系

群を も っ て い る 場合が多 い ．後者 は，や や もす る と命取

りの 原因に な る の で ，こ の 弱点を庇 う環境が必要 で ，さ

ら に 他 の 生物 と の 関係が生息上有利 で あ る 場合 ， ある い

は お の お の の 生物 の 酵素 の 示す温度特性 に も とつ い て 好

み に 合 っ た 地域 に 生 息し て い る．一
方 ， 彼 らの 生 活に も

“

節 日
”

があ っ て ，生活環 の
一
時期 に 活 動 の 重点を堅固

な細胞や組織 の 構築 に 移し ， 代謝上安定化す る．寒冷地

球圏 の あ らゆ る 温度環境 に それぞれ好 ん で 生 息す る 多様

な生物は，そ の 地域 の 環境 の 特質を 生 か し て 独 自の 活動

を展開 し て い る の で あ る．
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