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微生物の浸透圧ストレスと糖アルコール

の生成

微生物は高浸透圧の環境にさらされると，細胞内の水分が細胞外に移動するため生育が困難となる。しか

し..酵母やカビなどは細胞内の浸透圧を高めて細胞外の高浸透圧に耐えるメカニズムを備えている。本稿で

は，微生物における浸透圧応答を適合溶質としての糖アルコールの生成について，一般的な出芽酵母

Saccharomyces cerevisiaeと工リスリトール生成菌 Trichosporonoidesmegachiliensisを例に解説して

いただいた。

春 見 隆 文

1.浸透圧と微生物の生育
溶液中の水の利用能は，一般に水分活性 (aw: wa-

ter activity)で表される。これは，純水の蒸気圧に対

するある溶液の蒸気圧の比率であり. 0から 1の聞で

変化する。表 lに食品を中心とする様々な物質の水分

活性と，その環境で生育する代表的な微生物を示した。

食品の腐敗防止策として，古くより食塩やショ糖を

添加したり(塩蔵，糖蔵)水分含量を減らして乾燥状

態にする方法(乾燥・半乾燥食品)が考案されてきた。

第 1表微生物の生育と水分活性

水分、活'性
自然界 食品 細菌

(aw) 

1.00 Caulobacter 
植物の萎凋 肉，果物 Spirillum spp 
海水 (0.980)

0.95 ノTン

rods 
0.90 ハム Most cocci 

Lacobacillus 
Bacillus 

0.85 サラミ Staphylo 
coccus 

酵母 カビ

Basidiomycetous Basidiomycetes 
yeasts 
Ascomycetous J Fusarium 
yeasts I Mucorales 
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0.75 塩水j胡

フルーツケーキ
果実砂糖漬け，ジャム
魚の塩漬け HaloPhilus 

S.bailii 
(jn sugars) 

Penicillium 0.80 
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0.65 
0.60 S.rouxii 

(jn sugars) 

Eurotium 
Xeromyces 
biゆorus

0.55 DNA変性

iPolyol Production as a Compatible Solute under Hyperosmotic Environmental Condition in Yeast.J 
Takafumi KASUMI 

(Col!ege 01 Bioresource Sciences， Nihon Universiか)
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低水分活性環境下で、生育で、きるものは酵母やカピに多

いことが分かる。大腸菌 (E.coli)など通常の微生物

は，低水分活性の環境下で、はこれに上手く対応できず

死ぬか，脱水状態になって休眠状態に入る。これに対

して，必要以上の溶質が含まれない環境で最も良く生

育するが，水分活性の低下にもあん程度耐えられる微

生物を耐塩性菌という (Sωphylococcus属菌など)。

一方，塩分の多い環境(ナトリウムイオン濃度 1~

15%程度)を好んで成育する微生物は好塩菌とよばれ，

海洋微生物の多くはこれに該当する。また • Halobac 

terzumなどのように 15~ 30%程度のナトリウムイオ

ンを必要とする微生物も存在しこれらは高度好塩菌

とよばれる。

生物の細胞(細胞質)はタンパク質，アミノ酸，糖，

脂質， リン酸，ナトリウムなど様々な溶質分子を含ん

でおり，一般的に周囲の環境よりも溶液濃度が高い。

従って，水は細胞の中へと拡散する傾向があり(正の

水分平衡).代謝・増殖などに必要な水分が適性に保

たれる。しかし，細胞が塩や糖など容質濃度が高い

(水分活性が低い)環境に曝されると，水は細胞内か

ら細胞外へと移動する。このとき水分とともに，水と

親和性の強いナトリウム，カリウムなどの無機イオン

が細胞外に流れ出す。これらの無機イオンは，水の他

にもアミノ酸，糖，代謝産物など低分子生体化合物の

膜透過(膜の開閉，イオンチャンネル)や細胞のホメ

オスタシス(恒常性保持) 酵素活性の調節などに密

接に関連しており，一定限度を超えるとこれらの制御

が不能となり，細胞は機能不全を起こして死に至る。

このように水が移動する圧力は浸透圧とよばれ.rr
= nRTという簡単な式で表される(日:浸透圧 n:

溶質のモル数 R:気体定数 T:絶対温度)。温度が

一定であれば，溶質のモル数だけで浸透圧が決まるこ

とがわかる。ちなみに. 1Mグルコース(18%W/V) 

の浸透圧は 25
0

Cのとき. 24気圧となる。自動車のタ

イヤの内圧が 2気圧前後であることを考えると，溶液

の浸透圧は想像以上に大きい。

2. 高浸透圧環境と適合溶質

微生物(生物)が浸透圧の高い環境条件で生育する

ためには，細胞内の溶質濃度を高めて浸透圧を適正に

調節しなければならない。そのためには，細胞外から

無機イオンや有機物を取り込むか，細胞内で合成農

第 1日5巻 第 10号

縮する必要がある1)。浸透圧を高める目的で細胞内に

蓄積される溶質は，細胞機能や生化学的な反応過程に

悪影響を与えるものであってはならず，適合溶質

(compatible solute) とよばれる。第 2表及び第 l図

は，これまでに知られている主な適合溶質とそれを生

成する生物の例である。興味深いことに，いずれも水

溶性の糖または糖アルコール，アミノ酸またはその類

縁体である。また，高度好塩性の一部細菌や古細菌は

K+を蓄積する。必要な適合溶質は外部から取り込む

か，生物自身が生成する。前者の例としてカリウムイ

オンやグリシンベタイン，後者の例としてグリセロー

ルなどがよく知られている。細菌はアミノ酸と K+. 

酵母やカピは糖アルコールを細胞内に蓄積して浸透圧

の調節を行うものが多い 2.3)。一方，海草ではグルコ

シルグリセロールやマンニトールなどを蓄積する 4)。

3. 出芽酵母における浸透圧ストレスとグリセ口

ールの生成

浸透圧調節の適合溶質として最もよく知られている

ものは，出芽酵母 (Saccharomycescerevisiae) によ

るグリセロールの生成である。酵母が高濃度の塩溶液

や糖溶液なと浸透圧の高い(水分活性が低い)環境

に曝されると，細胞内の水分は浸透圧差によって細胞

外に奪い取られ，同時に Na+. K +などの無機イオ

ンが漏出する。細胞内ではタンパク質，アミノ酸，脂

質などの生体成分が濃縮され，イオンバランスの乱れ

が生じ，正常な生育が不可能となる。これを防止する

ため，酵母は適合溶質としてグリセロールを多量に生

成し，細胞内の浸透圧を高め，細胞外から再び水や無

機イオンを取り込む(第 2図)。このように，細胞内

第2表生物による高浸透圧下での適合溶質の生成

生物 適合i容質
細菌 グリシンベタイン、プロリン、グルタミ

ン酸
エクトイン、トレハロース

古細菌，好塩菌 KCL 
らん藻 スクロース、トレハロース、グルコシル

海藻

酵母
糸状菌

植物

グリセロール、グリシンベタイン

マンニトール、グルコシルグリセロール、
フ。ロリン

グリセロール
グリセロール
スクロース等糖類、アミノ酸
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アミノ酸化合物

回目1肢3C1HS3 

cpv 必∞ー
グリシンベタイン プロリンベタイン エクトイン

QJcor n-FK-ff子
グリシン プロリン カルニチン

糖ア1レコ-)レ類

H-C口T民Hm2O0OmH R 
クサセロール アラピト~)レ マンニトール

EE賢O章一一-qCcg句-Mp。ORR g E 
H-C-OB 

~H20H 
日ーdとH-2ooan ソルゼト}ル

エリスリト-}レ
糖類

35:thm品苧 忍iR21
スクロース トレハロース グルコシルク勺セロール

第 1図 主な適合溶質とその構造式

外の浸透圧のバランスを保つため，グリセロールを生

成したり排出したりしながら，高い塩濃度や糖濃度の

環境下でも生存できる仕組みをもっJ)。

(1) HOG経路

浸透圧ストレスを感知し，適応する情報伝達経路

はHOG経路 (HighOsmolarity Glyc巴rolPathway) 

とよばれ，細胞の増殖，分化，修復などに関連する

MAPキナーゼ (MAPK: mitogen-activated protein 

kinase)カスケードのひとつである(第3図)5)。浸

透圧ストレスを受けると，細胞表層近辺に存在するタ

820 

ンパク質 (Slnl.Ssk1. Ydpl)が浸透圧センサーと

して働き，その情報を下流に存在する HOG経路のタ

ンパク質に MAPキナーゼカスケードを通じて伝達す

る。 MAPキナーゼカスケードのタンパク質はいずれ

もチロシンキナーゼ，セリン/スレオニンキナーゼな

どのリン酸化酵素 (proteinkinase) で， Ssk2/ 

Ssk22 (MAPKKK)， Pbs2 (MAPKK)， Hogl 

(MAPK)の順に次々にリン酸化される 6.7)。最後に，

リン酸化され活性化された Hoglは細胞質から核内に

移動し別の転写因子と共同して，グリセロール生成系

醸協 (2010)



H20 H
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0 

グリセロール生産に
よる浸透庄の調節と
水和による希釈

Na+ 

ct-

HヲO

H20 CI-

¥ 
H20 

|高浸透圧による脱水と濃縮|

Na+ 
浸透圧を適正に
保ちながら生存する

Na+ 

CI-

Na+ 

グ1)セ口一}~ HヲO

第 2図 浸透在の調節による酵母の生体防御

解糖系を介した グルコース fへ、~ 浸透庄センサー

グリセ口一}~合成系 ↓ 匂笠 ' レキユレート

シ'ヒドロキシアセトン叩p cssド2/22)

l ‘←←←也“………..…….日…..温... 志1ケ?一…M側山P烈K附K

クグ灼")リセ加口ト肘-→Jトbト同-寸3目平p ¥「i古、MAP

1 ~←い.日…………鋼“……….......……J盤日…J.Hi.i刊:

クグ"リjセ口-Jルb 

グ1)セロー}~

第3図 HOG経路によるグリセロール生産と浸透庄調節

の遺伝子の転写を促す。これらの遺伝子 (mRNA)

は細胞質に移動して酵素タンパク質に競訳され，グリ

セロールの生成が急激に促進される。

なお，この経路とは別に，群母細胞の表憶に存在し，

接合フェロモンに応答する因子として知られていたタ

ンパク費 Sholにも， MAPKKKである Stellを介し

てPbs2(MAPKK)，日oglへとつながる情報伝達カ

スケードが存在することが明らかになっている。この

経路は， Slnlから始まる HOG経路のバイパス的な役

割を果たしていると考えられている 8)。

第 105巻 第 10号

(2)グリセロールの生成経路

第 3図に示したように，酵母におけるグリセロール

は解糖系の中間代謝産物であるジヒドロキシアセトン

リン酸 (DHAP)から生成される。浸透圧ストレスを

感知した欝母では，グリセロールふリン酸デヒドロ

ゲナーゼ (GPD) によってグリセロールー3-リン自主

(G3P) に変換され，さらにグリセロールふリン酸ホ

スファターゼ (GPP)によってグリセロールへと変換

される。この二つの酵素がグリセロール生成の鍵酵素

とされている o GPDは補酵素として NADを要求す

621 



るいわゆる NAD-依存性酵素である o GPDとGPPに

はそれぞれ別々の遺伝子によってコードされる GPDl，

GPD2およびGPP1，GPP2のホモログが存在する 5)。

これらのうち，急激な浸透圧変化に対応して発現が上

昇するのは GPDlと GPP2であり守 GPD2とGPP1は

浸透圧が変化しでも発現最にあまり差がない。従って

GPD2とGPPは浸透圧対応でなく，嫌気的条件下で

蓄積する NADHをNADへと酸化する働きをもっと

考えられている 9)。酸化的生体反応で生じた NADH

は好気条件下では，酸素により NADに酸化されて再

度反応に使用される O 高浸透j王下で GPDl， GPP2に

よりグリセロールが大量に生成されるときには

NADHは速やかに NADに酸化されるが，低浸透庄

下で酸素の少ない条件ではそのリサイクルがi諮ること

から， GPD2， GPP1がその役割を補填すると考えら

れている O

グリセロールの生成(分解)にはこの他にも，

DHAから GCY(glycerol d巴hydrogenase)を経由す

る系が知られているが，その役割jは明確ではない。

4. エリスリト…ル生産酵母の分離

筆者らは，高濃度のグルコース寒天王子板培地 (50%

グルコース. 0.3%醇母エキス， 0.3%麦芽エキス)を

用い，発酵食品，果実，土壌など，数多くの分離源、よ

り微生物をスクリーニングした。次にこれらの分離株

および約 800株の樹液酵母(野生群母研究会が樹液よ

り分離した天然醇母)について， 10 ~ 30%グルコー

ス液体培地 (0.5%酵母エキス. 0.2% KH2P04を含む)

で振とう培養を行い，一定量，l..j、j二の糖アルコール生成

能を示す菌を分離した。その結果，グリセロールまた

はアラピトールを生産する菌が全分自主菌の 85%以上

を占め，マンニトール，エリスリトールを主要糖アル

コールとして生産する惑は極めて少数であった。また，

グリセロールは生成量の多少はあれ，どの分離菌にも

生成がみられた。このうち，筆者らが注目したのは乾

燥果実から分離したエリスリトール生産菌 Tricho-

sporonoides megachiliensis SN-124Aである(第4図)。

通常は (a) のように酵母様形態をとることが多いが，

培養条件，栄養条件によって (b)のようなカピ様形

態をとることもある O なお，ヌド留は当初'J. Aureoba-

Sl・diμnzspと!可定されたが10¥その後の湾試験の結果，

Trichosporonoides megachiliensisに分類問定された。

主な菌学的性質は第 3表の通りである。

第 33受 T. megachiliensis SN-124Aの形態的，生理

学的特徴

出j糸

子袋Jl包子

総培養

JiFと素の分解

J(N03の資化

ゼラチンの1夜化

アルブチンの分解

私有の発話料金

:fMiの資イヒ性

4 ~ 7 x 4 ~ 15μm 

多極出芽

JiH:Hii糸
形成せず

光iJ¥!!既しクリーム色から
次第に黒色に変化
十

÷ 

グルコース，スクロース

マルトース

マル

スクロース

ス

第4図 エリスリトール生産蕗 Trichosρoronoidesmegachiliensis SN-124A株

(a)酵母様形態 (b)糸状頭様形態
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Trichosρoronoides megachiliensis SN124Aは，出

芽酵母とは遠縁の叢生菌系酵母 (hypomycetous

yeast)であり，高濃度グルコース条件下で大量のエ

リスリトールと少量のグリセロールを生成する 10)

60%グルコース (3.3M溶液)中で増殖できると記述

されているように!l)極めて高い浸透圧耐性をもっ。

ちなみに T.megachiliensisの名前の由来である

megachilieとは，アルフアルファハキリパチ (Mega

chilie rotundata)の学名であり，最初にこのハチの

幼虫から分離されたことによる 12)0 Trichos-

ρoronoides属は現在 5種に分類され，いずれもミツ

バチやハキリパチの幼虫，ジャム，マーマレードなど，

糖濃度の高い食品中から分離されており，高浸透圧環

境を好んで、生育する微生物である。同様に花粉やハチ

ミツ，腐敗果実などを好んで、生息する Moniliella属菌

と近く， しばしば混同されることもある。その違いは

主に糖の資化性に基づいているが，最近，筆者らが

26S rRNAの解析結果から推定した分類では，

Moniliella属のうち，M. suaveolansやM.madidaよ

りも M.ρollinisに近い菌と推定された 13)。また，

1989年に Ramirezらによってオレンジ・マンゴージ

ユースから分離され，T. australiensisと命名された

菌は，その後菌の客観性を証明する事実がなく，

Trichosporonoides属よりも Brettanomycesαnomal，α

の同族ではないかと推定されている 11)。

エリスリトールは炭素数4個の糖，エリスロースが

還元されてできた糖アルコールの一種で，自然界にも

広く分布している。植物ではブドウ，スイカ，ナシ，

メロンなどの果実類やキノコ，地衣類など，動物では

ヒト，ウシの精液，眼の水品体などに含まれている。

また第 4表に示すように，味噌・醤油青j酉，ワイン

などの発酵食品には 100~ 1000 mg/l程度合まれてい

ることから，人々が日常，無意識のうちに食品ととも

に摂取している糖アルコールである。 T.megachilien 

sis SN-124Aから紫外線照射，変異剤処理によって育

成された変異株，T. megachiliensis SN-G42を用いた

エリスリトールの工業生産が行われている。エリスリ

トールは 19当たりのカロリー値がO.4kcal以下であ

り，爽快な甘味を有し，結品性が高く吸湿性が低いな

ど，そのユニークな機能が注目され，低カロリー甘味

料や化成品，錠剤の成型・コーテイング剤などに広く

利用されている。これらについては本稿の趣旨ではな

第 105巻 第 1日号

いので，他著を参照して頂きたい 14)。

5. エリスリトールの生成と浸透圧ストレス応答

エリスリトールの生成経路は以下のように考えられ

ている。すなわち，解糖系 (EMP経路)とペントー

スリン酸系路の共役によりエリスロースー 4-リン酸が

前駆体として生成し，次いでフォスファターゼの作用

で無機リン酸が脱離してエリスロースとなり，さらに

エリスローレダクターゼ (ER)の働きにより，エリ

スリトールが生成する(第 5図)。一方，乳酸菌

Oenococcus oeni (Leuconostoc oeni)では，解糖系で

生成したフルクトースー6-リン酸がホスホケトラーゼ

によってアセチルリン酸とエリスロース -4-リン酸に

解裂し後者がエリスリトール -4-リン酸を経てエリ

スリトールに変換されるとの報告がある 15)。この菌は，

ワイン醸造でマロラクチック発酵(リンゴ酸を乳酸に

変換し，酸味を和らげてまろやかな風味を醸し出す)

を起こす乳酸菌の一種で，ワイン中のエリスリトール

生成には本菌が主に関与していると思われる。

エリスリトール生成には，解糖系及びペントースリ

ン酸経路の多くの酵素系が関わるが，両経路の分岐点

に存在し，糖代謝のフラックスを制御していると考え

られるグルコースー6-リン酸デヒドロゲナーゼ (G6P-

DH)，ペントース代謝の主要酵素であるトランスケト

ラーゼ (TKL)やトランスアルドラーゼ (TAL)，エ

リスロース -4-リン酸を脱リン酸するエリスロースー4-

リン酸ホスファターゼ (EPP)，エリスロースをエリ

スリトールに還元するエリスロースレダクターゼ

(ER)などがエリスロース生成の鍵酵素と考えられ，

筆者らは現在これらについて解析を進めている。

これまでに T.megachiliensisから 3種のエリスロ

ースレダクターゼ cDNAを取得して大腸菌で発現さ

せ，そのアミノ酸配列を解析した結果，本酵素は

NADPHの存在下でグリセルアルデヒドとエリスロー

スに対して高い特異性を示すことから， C4及びC3ア

ルデヒドを還元する Yeastaldo-keto reductase family 

に属する酵素であると推定された 16)。また， 3つのア

イソザ、イム (ERl， ER2， ER3)はクラスター構造を

とっておらず，このうち ER3の5'上流域に，グリセ

ロール 3リン酸デヒドロゲナーゼ (GPD) と同様の

ストレス応答に関する転写因子結合領域 (STRE)が

存在することが明らかとなった(未発表)。従って，
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少なくとも ER3はS.cerevzszaeにおける GPDlの機

能的なホモログであり，浸透圧ストレス刺激に対して

適応的に働くと考えられる。すなわち • T. megachil-

zenszsにおいては，浸透圧調節のために第一義的に生

成される適合溶質はグリセロールではなく，エリスリ

トールであるという仮説が成り立つ(第 6図)。しか

し最近，これらに対して否定的なデータも得られて

おり，なお，不確定な要素が多い。

また. HOGl経路についても検討を行い，

T. megachiliensis Hoglp遺伝子の構造を比較したとこ

ろ，植物寄生菌である黒穂菌 Ustilagomaydisや，丘

cerevisiae. 耐塩性酵母みogosaccharomycesrouxiiの
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Hoglpと高い (90%以上)相同性がみられた。この

Hoglpはセリン/トレオニンキナーゼで，触媒ドメ

インの中央部付近にリン酸化を受ける TGY配列が存

在する。これを S.cerevisiaeのHoglp欠損株(浸透

圧耐性能が欠失)に導入したところ，高濃度 NaClや

グルコース中での浸透圧耐性が顕著に復活した。さら

に，浸透圧耐性の復帰能という点においては.T.

megachiliensisのHoglpがS.cerevisiaeのそれをむし

ろ上回っており，細部構造の相違が関与していること

が示唆された(未発表)。いずれにせよ • T. megachil 

iensisにも S.cerevisiaeと同様の HOGlMAPキナー

ゼ経路が存在し浸透圧調節を行っていることは間違

ない。従って，本菌のエリスリトール生成は S.cere 

vzszaeにおけるグリセロールと同様，細胞内の浸透圧

調節機構の一環であり，そのための適合溶質であると

推定される。一方• T. megachiliensisは培養条件によ

ってはかなりのグリセロールも生産することから，エ

リスリトールとグリセロールの役割分担については依

然として不明な部分が残されている。

6.糖アルコール生成の生理的役割

酵母が適合溶質を生成する生理的意義の第 lは浸透

圧調節であるが，一般的な糖アルコール生成には，生

命活動に必須のエネルギー獲得や生体の酸化還元バラ

ンスが密接に関係している。解糖系はグルコースが酸

化的に代謝されてエネルギー (ATP) を獲得する系

であり，補酵素 NADがNADHに変換される。生成

した NADHは好気的条件下ではミトコンドリア内で

O2 によって酸化され• NADに再生するとともにエネ

ルギー (ATP) を生み出す。このプロセスにはエネ

ルギーの獲得以外にもう一つの役割がある。細胞内の

NADには限りがあるため 生成した NADHを速や

かに元の NADに戻さなければならない。しかし嫌

気的条件下では前述のような O2による再酸化が起き

にくいことから，ピルビン酸をエタノール(または乳

酸)に還元して再生を図る。いわゆるエタノール(乳

酸)発酵である。しかしこれでも十分な再酸化がで

きない場合• DHAPをGPDによって G3Pに還元す

ることで NADの再生を行う。すなわち，細胞内の

酸化還元バランス (NADINADH) を正常に維持する

役割をもっ。従って，この酵素系をもたない変異株

(GPDl. GPP2の欠損株)は嫌気条件下では生育する

第 1日5巻 第 10号

ことができない 5)。

一方，ペントースリン酸系路の反応では NADPが

NADPHに還元される。 NADPは解糖系及びTCA回

路で使用される NADの代替とならない。そこで，主

にエリスロースレダクターゼ(エリスリトールデヒド

ロゲナーゼ)がエリスロースを還元して. NADPの

再生を行っていると考えられる。また. NADPHは酸

化型グルタチオン (GSSG) を還元型グルタチオン

(GSH) に変換するグルタチオンレダクターゼの補酵

素である。グルタチオンレダクターゼは抗酸化酵素の

ひとつで. ROS (Reactive Oxygen Species. 活性酸

素種)の発生源となる過酸化水素や過酸化脂質を分解

する役割をもっ。従って，ペントースリン酸系路は生

体内酸化還元と強い関連性をもつことが知られ，エリ

スリトール自身も ROS消去能を有することが明らか

になっている17)0 T. megachiliensisを嫌気条件で培養

すると生育，エリスリトール生成量ともに低下し，グ

リセロール生成が顕著となる。このことから，本菌に

おけるエリスリトール生成には浸透圧ストレスと酸化

ストレスが，グリセロール生成には嫌気条件でのエネ

ルギーの獲得 (NADの再生)と部分的な浸透圧スト

レスが関わっていると考えるのが妥当であろう。無論，

グリセロールはトリグリセリドやグリセロリン脂質な

と重要な生体成分の構成要素でもあり，浸透圧スト

レスのあるなしにかかわらず，これらの原料として生

成されることは周知の通りである。

7.浸透圧調節機構の解明とその応用

微生物における浸透圧と適合溶質としての糖アルコ

ール生成について，一般的な出芽酵母S.cerevisiaeお

よびエリスリトール生成菌 T.megachiliensisを例に

概説した。後者についてはなお不明な点が多々あり，

さらなる研究の進展を待たなければならないが，現時

点において，このような浸透圧ストレスとその修復機

構である糖代謝の研究を通じて，今後何が期待される

かにつき考察し，まとめとしたい。

第1に，酵母における浸透圧適応はストレス応答機

構の一環であり，あらゆる生物のストレス修復機構の

モデルとなり得ることである。酵母の実験系が比較的

単純で、確立されているものが多い点は，研究遂行上の

大きな利点となる。 MAPキナーゼカスケードはほ乳

類細胞にも何種類か存在するが，増殖因子などによっ
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て活性化される ERK経路と，ストレスやサイトカイ

ンによって活性化されるストレス応答MAPキナーゼ

(SAPK) とに大別される。酵母の HOG1経路はほ乳

類の SAPKと相同性が高く，高等動物のストレス刺

激応答解明の手掛かりになるものと期待される 18)。

第 2に，適合溶質としての糖，糖アルコール，アミ

ノ酸などの中から，食品，医薬品，細胞・組織の保護

物質などに利用可能な有用物質が見出される可能性が

ある。適合溶質は細胞自身に悪影響を及ぼすことはな

く，ストレスで受けた傷害の治癒的な機能をもっ場合

カfある。スクロース， トレハロース，グリシンベタイ

ンなどは適合溶質としての認識の有無にかかわらず，

その有用性から広く利用されてきた。

第 3に，ストレス修復機構の阻害や破壊による有害

微生物の防除の可能性である。

植物病原菌であるいもち病菌 (Pyriculariaoryzae) 

は， 80気圧(冒頭の浸透圧とモル濃度の式から計算す

ると，グルコースで約 3.3M溶液に相当)にも達する

細胞内圧力により生じる物理的な力を用いて，細胞壁

合成の制御を行いながらイネに侵入・増殖するとされ

ている。このような圧力発生は浸透圧応答と密接に関

連すると考えられ，植物病原菌や寄生菌で共通性があ

り，そのシグナル伝達機構の解明及びシグナル伝達を

回害する薬剤の開発などの研究が行われている 19)。

<日本大学生物資源科学部>
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