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結論

樹木中に二次代謝物質として存在するテルベン類は，

種々の生理活性を有する。樹木から周辺環境に放出され

ることによって， 周辺槌物の生化学的反応に影響を及ぼ

し，発芽， 成長などの主要な生理現象を距害あるいは促

進し， また， 昆虫や微生物に対して， 誘引活性あるいは，

忌避活性を示す（ Muller 1974 ，小清水 1990 ，藤井ら

1987 ）。例えば， シソ科に属するサルピアは， カリフォ

ルニアの牧草地帯においてカラスムギやハマチャヒキか

らなる草原に侵入し， 乾燥期にはその屑屈に l～ 2mの裸地

帯が形成され， さらにその外縁部でもイネ科雑草の生育

が顕著に抑制される。 この現象は， サルピアの葉から，

カンブァーやし 8－シネオールなどの開発性モノテルベン

類が放出されて， 乾期に土壌中に蓄積されるためと雷わ

れる（ Mu I I e rら 1965, Mulle rら 1964 ）。ユーカリは，

l年生革本植物の成長を阻害することが知られており， そ

の主な阻害物質は 1, 8－シネオール， αーピネンであると

言われている。 また， テノレベン類はキクイムシ類や， ゾ

ウムシ類， 鱗麹目幼虫に対して誘引活性を示す。 その主

な誘引活性物資は， αーピネン， カンフェン， f3 －ピネン，

ミルセン， ワモネンおよびそれらの混合物などである

( Mor a iら 1970 ）。虫害に対する妨御効果は， テルベン

物質の量や構成成分， 樹木の生理学的条件，菌の毒性や
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攻撃の回数に故存する（ Johnso nら 1 9 8 7 ）。 また， モノ

テルベシ類の生物学的効果は， それらの異性体の組成に

大きく依存している。 マツ科の樹木に多く含まれるトリ

モネンは， 比較的毒性が低いが， ミカン科の樹木に多く

合まれる dーリモネンは， 種子の発芽や生殖器官の成長を

非常に強く組害する。 d－αーピネン， 1-,B-1::・ ネン， d-3 

ーカレンやテルピノレンも dーリモネンと同様な盟書効果

を示す。 また， キクイムシが放出する集合フェロモン I -

c i s －ベルベノールは， I －αーピネンが腸内バクテリアによ

って変換されて生じることがわかっている（ Crotea uら

1 9 8 5 ）。

先駆昆虫， つまり 1匹目の昆虫が樹木者攻撃ーしたとき，

その昆虫は通常の化学経成の樹脂と出会う。 そしてその

昆虫が， その樹脂に出会うと， 樹脂中の主要モノテルベ

ン物質に刺激されて弾発性の集合フェロモンを放出する。

この集合フェロモンに誘引され， 次々と昆虫がやってき

て集中攻撃を受けることになる。傷害や菌の侵入に対す

る樹木の反応は， まず第一に傷害部で病原体の栄養を奪

い，携害を毘分化するために自己分解細胞の閣が発達す

る。第二に近接の柔組織が傷害樹脂道に分化し， 傷害部

や辺材部に二次的な樹賭（傷害誘導樹脂）を分波、して傷

害部の用辺に反応帯を形成する。通常の樹脂と比較して

二次的樹路中のそノテルベン成分組成は， 抗菌および昆

虫忌避成分の割合が増加し， このようなそノテルベン成

分組成の変化は， 薪たにそノテルベン類が生合成される
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ことによると考えられている（ Crotea uら 1985 ）。反応、

帯の形成と同時に移行帯も形成される。 これらの隣接し

た組織は辺材から感染部を縞離し， 青自い移行帯は， 辺

材に隣接し， 反応帯は傷害部と鱗接する。反応帯の形成

に対してキクイムシなどの晃虫は， 傷者部から樹脂を取

り除こうとしたり， あきらめたりする。樹脂合成能が低

下している場合， 毘虫は容易に揚害部に穴を開け，菌は

妨害されること無く蔓延する。二次的な樹結合成や過敏

な反応もまた， 菌の成長にとって重要な要困となる。樹

脂の流出が充分であれば躍の成長は阻害されるが，二次

的な櫨指は木部に貯蔵された炭化水素から誘導されるの

で，膨大数の昆虫の飛来を媒介とした菌の侵入は， この

炭素源を消耗させ， その結果， 樹脂の合成能は低下し，

樹木は鍔害を受け易くなる。すなわち二次的樹脂の流出

の速度と期間が， 病原菌の侵入を阻止できるか否かを決

定する。 キクイムシがコロニーを形成しようとする場合，

3種の異なったモノテルベン組成に出会うことになると考

えられる。皮層樹脂泡や樹脂道に蓄えられた通常の樹脂

は，先駆昆虫を組止するために用いられ， 皮麗モノテル

ベン物質はしばしば昆虫防御の指標として用いられる。

その後， 昆虫の攻撃によって傷害部の柔組織が分化し，

新たな樹脂を分浴するという過敏な傷害反応が引き起こ

される。 また， 二次的な菌の設入は， 傷害部からかなり

の距離をもった辺材部から， 菌誘導樹脂を浸出させる。

この過穏は菌か樹木が死ぬまで持続する。 このような感
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染に対する反応の引き金となる化学信号の多くは， 昆虫

によって生産されるよりもむしろ菌由来のものであるこ

とが明らかになっている。パージニアパインに生きた病

原躍を接種すると， 死んだ病原菌を接種した場合の 30倍

以上の樹脂が流出する（ Crotea uら 1985 ）。 このように

樹木はそれぞれの感染段踏で， 樹脂量やその組成をうま

く変化させて対応している。以上のような現象を示すこ

とにより， テルベン類は樹木個体の維持および， 森林生

態系の維持において， 重要な役割jを持つ。

また， テルベン類は樹種によってその組成は独特であ

り， ぞれはそれぞれが自然環境に適応するために酉有の

生合成パターンを生み出してきたことによる。テルベン

類は前述のように， 昆虫や微生物に対して誘引および忌

避活性を示すため， テルベン類の化学組成が樹撞によっ

て独特であるのは， 光， 水， 温度， および土壌によって

さまざまに変化する構生と， そこで生活する動物との生

態系によるものと考えられる。 その結果， 樹木個体の存

在を脅かす， または欠かせない他の生物に対しての防御

および誘引手段として， さまざまなテルベン類が生み出

されたと考えられる。 同一樹翠においても環境が異なる

ことによって， テルベン類の化学組成は変動する

( Ch  an gら 1991, Merk 1988, Dagan 1982, Sc hるnwit zら

1989 ）。 モノテルベンの化学組成に大きな変動形態が見

られるのは， キクイムシなどの昆虫の畏入に選択的に対

抗しているためと考えられている。 sturgeo nら（ 1982) 
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は， ポンデローサパインのウエスタンパインピートルに

対するリモネンの忌避性と， 集合フェロモンの前駆物質

として働く αーピネンとのバランスを詳細に報告している。

高濃度のリモネンだけではパインピートルの攻撃に対す

る忌避性は十分ではなく， 高濃度のりそネンと低濃度の

αーピネンが混合されて初めて， コロニー化を組止する。

このようなテルベン類の変動形態によって， 環境とテル

ベン類の化学組成との関援を推測することも可能であろ

o 
vつ

また， テルベン類の化学組成は年間のサイクルによっ

て変動し（ Dagan 1988, 谷田員ら 1983 ），直接的な

外的場害によって変動する（ Cook 1988, 官。 iter 1984 ）。

さらには， 周辺植物に生じた傷害を察知し， その境警を

未然に防御するために， 能動的に変動することも推視lj で

きる。伺故なら， 針葉テルベン類の化学組成変化に関与

するテルベン類の放散は， 気孔の関関とは関係がなく，

葉国から揮発に近い形で， 車接大気中に発散されるため

（太田 1985)' 大気中に存在する化学成分が富接テル

ベン成分もしくは， その生合成過程に作用し， テルベン

成分の化学結成を変化させると考えることができるから

である。 そして， テルベン成分の化学組成に影響を及ぼ

す可能性をもっ大気中の化学成分として， エテレンが考

えられる。植物ホルモンのーっとして知られるエチレン

は， 菌類の一部や大部分の高等値物などで生成され，果

実の成熟を促進する作詞があり， 成熟語始富前に，多量
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に生成されるので成熟ホルモン（ripening hormone ）と考

えられている。 また， 栄養組織にオーキシンや接触， 病

揚害， 薬物処理などの各種のストレスが与えられると生

成震は激増する（下 Jll 1988 ）。 この植物がエチレンを

生成する擦の特徴は， 果実が成熟する擦に， テルベン類

の成分割合および含量が変化すること（ Kekelidz eら

1 9 8 9 ）や， 樹木が傷害， 欝接撞， 薬物処理などの各種の

ストレスを受けた擦に， テルベン類が放出されることや

含量が増加すること（ Savag eら 1991, ¥Volte rら 198 4' 

B i r c h e nら 1979, Cheniclet 1987 ）と一致する。従っ

て， これらの事実はエチレンの生成聾の変化に反応して，

テルベン成分の組成も変化することを示唆している。

これらのようなテルベン類の化学結成の変動を把握す

ることは， 樹木および森林の生態における相互作用の機

構を理解する上で大きな手がかりとなる。

そこで本論文ではテルベン類の化学組成における，桜

木個体関の変動とその季節的変動， および周辺環境に対

する防御と考えられる反応による変動について検討した。

本論文の構成とその概要を以下に示す。

第 1章において， ヒノキ， スギ針葉精油中のテルベン

類の化学組成を， 同一環境に生育する樹木掘体関の変動

とそれらの季節変動について検討した。

第 2章では， 樹木の外的弱害に対する防御反応による

テルベン類の化学組成の変動の可能性を，

するヒノキの反誌について検討し， また，

6 
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剤であるエスレルを用いて， ヒノキの疑似鎮害反応によ

るテルベン類の化学組成の変動を検討した。

第 3輩では， 第 2章で調査したエチレンによるとノキ

から放散されるテルベン類の化学組成の変動形態を， 更

に詳細に検討し， また， エチレンの作用発現開始時期お

よび， エチレンの作用の持続時間を検討した。
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第 1章 ヒノキ， スギ針葉テルベン類の樹木個体内にお

ける化学級成変動（加藤ら 1993A) 

1 .  1 緒言

樹木間および樹木と他の生物問における相互作用に関

与するテルベン類は， 自然生態系を維持する上で，重要

な役割を持つ（トーキンら 1 9 8 0 ）。 その相互作用とは，

植物によって環境中に放出された微量化学物質が，周辺

植物に移行吸収されて生化学的反応に影響を及ぼし， 発

芽， 成長などの主要な生理現象を組寄あるいは提進する

こと， および昆虫や微生物などが植物の揮発成分の影響

を受け， 誘引あるいは退避行動をとることなどを言う

（小清水 1990 ，中山 197 6）。 これらの現象は樹木の

生理機能および森林の生態を理解する上で不可欠な要素

であり， 多くの研究者が， 環境大気中のテルベン類の化

学組成に関する報告（谷田貝 1984,  1988, Yokouch iら

198 4）や， テルベン類の生物活性について報告（時ord-

lander 1990, Birgersson 1989 ，谷昌貝ら 198 5，坂

井ら 1989 ）している。樹体内の精油生合成機能に影響

を及ぼす因子を把握することは， 森林生態における相互

作用の機構を理解する上で大きな手がかりとなる。 そし

て， その森林および樹木の生態を理解することは，絶対

的酸素供給者であると開時に， 気設を緩和し，保水機能

を持つ森林の生態を破壊しない木材利用の実践につなが
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ると考えられる。 そのためには， まず樹木個体のテルベ

ン類の化学組成の変動を解明することが必要となる。

テルベン類の化学組成は詞一樹穫においても，周辺環

境の変化によって変動する。何故なら， 樹木の遺伝国子

の中には環境に適応するための図子を備えており，環境

の変化によって特定の因子が強調されることによって，

テルベン類の化学組成が変動すると考えられるからであ

る。

巨視的に見て同ーの環境で生育する同一種の樹木のテ

ルベン類の化学組成の変動形態を解明することにより，

変動要因を推測することが可能である。 テルベン類の化

学組成の変動に関する研究を積み重ねることにより， テ

ルベン類の化学級成を調査することで， 樹木の状態や周

辺環境の状態， 例えば昆虫や微生物の分布状態などを推

測することが可能となることも考えられる。

そこで本研究では， ヒノキ （Chamaecyparjs obtusa 

Endl. ）およびスギ （Cryptomerja japonjca D.Don ）針葉の

そノテルベン類の鱈体内における成分組成および， 量的

変動を， 季節変化を通してそれぞれ異なった 3地域で生育

している樹木について検討した。
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1 .  2 実験方法

1 . 2. 1 針葉採京地点

針葉の採取地は， 島根県松江市内で， ヒノキについて

3地点（地点 A, B, C) , スギについて 3地点（地点、 D, E, F) 

を選んだ。 それぞれの地点でヒノキは 199 G年 6月から 1 2月

まで， スギは 1990 年 5月から 1 2月までの期間， 1ヶ月単位

で各地点について 2本（個体番号を 1, 2とした〉の樹木か

ら針葉を採設した。採取地点を Table 1-1 に示す。 なお，

針葉を採取した 6地点とも， 同一樹種の植林地である。

1. 2. 2 針翼の採取および針葉精油成分分析

針葉は最下枝の先端部分から約 lOOg 採寂し， 採取後 1時

間以内に精油定量装置（第 1 1改正日本薬局法準拠）を用

いて精油の留出が認められなくなるまで約 10時間水蒸気

蒸留を行い， 精油を得た。得られた精 ~ltl は， ガスクロマ

トグラブ（GC）およびガスクロマトグラブー質量分析計（GC

-MS ）を用いて分析した。 G Cおよび GC-M S分析条件は以下の

とおりである。

GC: Shimadzu GC-14A ，検出器： F I B，カラム： shimadzu 

CBP20-M25-025 (PEG20M TYPE ），界混プログラム： 70～

230 ℃， 5℃ I m i n，キャリヤーガス： H e  ( 0 . 6 m l I 1 ) 

GC-MS: Hitachi M-808 ( G C部 H i ta chi GC263 ，カラム等

の条件は G Cに同じ），イオン化電在： 70eY
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Table 1-1. Collecting sites of tree samples. 

Sites Locations Altitudes （総） Sample Nos. Diameters at Tree Distances between 

breast heights (cm) heights (m) two samples (m) 

Hinoki 

A Tyosui-zan 300 A-1 25 8 6 

A-2 20 7 
B Dake-san 150 B-1 10 3.5 2 

側4 B-2 10 4 
剛品

c Shin-yama 100 C-1 5 4.5 1. 5 

C-2 4 4 

Sugi 

D Takizora-yama 420 D-1 12 5 4 

D-2 15 6 

E Shin-yama 100 E-1 12 7 3 
E-2 8 5 

F Shimane Univ. 3 F-1 9 5.5 3 
F-2 6 5 



1 . 3. 結果と考察

1 . 3. 

1 . 3. 

ヒノキ， スギ針葉精油の収率

1 ヒノキ針葉精油収率

3地点、における 6月から 12丹までの lヶ丹毎のヒノキ針葉

精油収率を Fig. l-1~こ示す。地点 A では， 1 0丹から 1 1月に

かけて， 2試料開に異なった季節変動が見られ， 地点 Bで

は， 6月から 7月にかけて， 2試料開に異なった季部変動が

見られたが， 精油収率における差異は全般的に少なかっ

た。地点 Cでは， 2試料とも， ほぽ同様な季節変動を示し

たが， 精油収率において両者間に著しい差異が見られた。

針葉精油収率は， 地点毎に異なった季節変動を示した。

平均収率の差は， 地点 Aでは 1.29% ，地点 8では 0.05% ，地

点 Cでは 2. 4 7 %であった。地点、 Cのように同様な季節変動を

示しながら， 精油収率に招体問で大きな差異が見られる

のは， 生育環境の類似と精油の生合成すなわち， 3－ヒド

ロキシー3－メチルグルタリル CoA ( HMG-CoA ）から， メノてロ

ン酸を経て， ゲラニルピロリン酸に杢る生合成経路（大

石 1 9 9 0 ）に関与する遺伝形質の差異によるところが大

きいと考えられる。

1 . 3. 1. 2 スギ針葉精油収率

3地点における 5月からは月までの 1ヶ丹毎のスギ針葉精

油収率を Fi g. 1 - 2に示す。地点 Dでは， 試料 D- 1が 8丹に最

大収率を示し， その後減少したのに対して， 試料 D-2 は，

S丹に最大 rrz 率を示し， その後ほぼ一定であり，地点、 Bの

1 2 



2試料は， 8月から 9月の間に異なった季節変動を示したが，

それ以外の月はおおむね同撲の季節変動を示した。地点

Eでは， 2試料ともに 1 1丹に最大収率を示し，地点、 Fでは，

2試料ともに 7, 10, 12丹に収率の増加が見られた。 これ

らのように地点毎の 2試料の季節変動は， 地点、 Bの 8月から

9月の間を除いておおむね同様な変動を示した。 これは結

油 l反率が気候に従って変動することを示しており， かつ，

地点毎に異なった季節変動を示していることから，局地

的気候に従っている， すなわち微少な気按変化に影響を

受けることを示唆している。 さらには， 森林生態におけ

る相互作用により， 周辺の埴生や昆虫， 微生物などによ

る影響を受けている可能性もある。地点 9の 2試料開で 8月

から 9月にかけて異なった丹変動を示したのは，一時的か

っ， 急激であるため， 何らかの外的傷害が加わったこと

によるものと忠われる。 また地点。では， 2個体関の平均

収率差が 0. 3 6 %で， 地点 Eでは 0. 0 8 %と非常に小さく， 地点

Fでは 0. 3 9 %であり， 地点 D, F において 2試料開の平均収率

に差異が見られた。 これらの収率差が生じるのは， 各地

点の 2試料開の季部変動が類似しているため， 各個体の遺

伝的な精油生合成機能と， 光合成量の棺関によるもので

あろう。光合成量では， 特に日射量が大きな要因である

と思われる。
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Sample collection dates (1990) 

Fig. 1-1. Yields of hinoki needle oils. 

Legend: 0：トl, .：ト2,

ム： B-1, A: B-2, 

口： C-1 ，髄： C-2.

Note: Sample Nos. in Figs 1-1, 1吋 2, 1-4, and  1-6 

should refer to Table 1-1. 
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4.0 

／ 一 三ベ 二

1.0 
同ay Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec 

Sample collection dates (1990) 

Fig. 1-2. Yields of sugi needle oils. 

Legend: 0：ト1, •: D-2, 

ム： E-1, A: E-2, 

口： F-1 ，髄： F-2.
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1. 3. 2 ヒノキ， スギ針葉精油中テルベン類の

成分変化

1 . 3.  2. 1 ヒノキ針葉テルベン類、成分

ヒノキ針葉のテルベン類の成分として αーピネン， カン

ブェン， (3 －ピネン， サピネン， ミルセン， αーテノレピネ

ン， dーリモネン， 1, 8－シネオール， γーテ Jレピネン， p 

－シメン， テルピノレン， ボルニノレアセテート， テルピ

ネンー4ーオール， テルピニルアセテートの 14種を向定した。

これらの成分のうち， 多量に含まれていたサピネン， d-

リモネン， テルピニルアセテートについて各地点におけ

る含量の季節変動を F i g. 1 - 3に示す。合量は針葉の全乾重

1 kg に対する成分 ( m I ）で示す。

地点 Aでは， サピネンにおいて 9月から 1 1月にかけて，

2試料開に異なった季節変動が見られ， テルピニルアセテ

ートにおいては， 1 0月から 1 2月にかけて， 異なった季節

変動が見られた。地点、 Bでは， サピネン， テルピニルアセ

テートにおいて， 2試料開の季節変動に著しく大きな差異

が見られた。 このように 2試料問で異なった季節変動は，

精油収率においては見られなかった。地点、 Bの 2個体問に

おける， 精油収率とテルベン成分の季節変動とに差異が

見られることから， テルベン類の生合成過程において，

ゲラニルピロリン強までの生合成過程と， そこから種々

のテルベン化合物が生合成される過程とは， 異なる遺伝

民子および， 環境因子の作用を受けると推測される。地

点、 Cでは， サピネン， dーリモネンにおいて， 1 1月に 2試料
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間で異なった季節変動が見られた。

各地点、における量的差異を見ると， 地点、 Aにおいて平均

合震でテルピニルアセテートに 1.69ml ( A-1> A-2 ），地

点 Sにおいてサピネンに 2.38 劉I(B-l<B-2), d－リモネン

に 1.18ml ( B-1> B-2), テルピニルアセテートに 3. 1 4滋l

(B-l>B-2), 地点、 Cにおいてサピネンに 4.96ml ( C-1< 

c -2) ' dーリモネンに 3.09ml (C-l<C-2), テルピニルア

セテートに 4. 55ml ( C-1 < C-2 ）の量的差異が見られた。

Fig. 1-4 に，各個体の含量の多いテルベン類の 7ヶ丹需

の平均相対割合を示す。 これは同定した 14謹のテルベン

成分を， G C分析におけるピーク面積から求めた都合であ

る。 A-1, A-2, B-1 が， テルピニルアセテート， ボルニル

アセテート， テルゼネンー4ーオールの割合において， 類似

のパターンを示した。 C-1, C-2 は， A-1, A-2, B-1 で見ら

れたパターンと比較すると， ボルニルアセテートおよび，

テルピネン－4ーオールの割合に相違が認められた。 また，

B-2 では，他の試料と比較して， サゼネンが著しく大きな

割合を示し， d－リモネン， テルピニルアセテートの害I］合

が小さいことがわかる。 そこで， B-2 における， これら 3

成分の季節変動の相関を見ると， サピネン， dーリモネン

間に 0. 8 8の負の相関が， サピネン， テルピニルアセテー

ト間に 0. 8 3の負の相関が， また， dーリモネン， テルピニ

ルアセテート問に 0. 9 7の正の相関が見られた。 これは，

これら 3成分の生合成経路に，遺伝によるものなのか， 環

境によるものなのかは不明であるが， 何らかの強い作用
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が働いていることによるものと推測される。テルベン類

の前駆物質であるメバロン酸は， 生体の細胞に取り込ま

れると， 酵素を触媒として効率よくテルベンに変換され

る（井上ら 1976 ，今堀ら 1 9 9 0 ）。 そしてこの樹木生

体内における静素の活性は， 遺伝， 年間を通しての樹木

の生体活動および， 微少な環境変化， すなわち樹木周辺

の植生， re 虫， 微生物の存在などによって，様々に変化

することが考えられるため， テルベン類もこの活性変化

に呼応して量および質的に変化するものと控定される。

特に， αーピネン， サピネン， d－リモネンなどの環状モノ

テルベンは， ゲラニルピロワン酸， およびネリルピロリ

ン酸からそれぞれの間環静素の作用によって生合成され

るため（大石 1990), B-2 におけるサピネン， dーリモネ

ン間の高い負の相関には， これらの閉環酵素の活性が大

きく関与しているものと考えられる。 また， リモネンは

酢酸中で硫酸により， αーテルピニルアセテートに変換す

ること（有機合成化学協会編 1979 ）から， B-2 に見られ

る d－リモネン， テルピニルアセテート間の高い正の相関

にも， 摺木生体内における酵素の活性が大きく関与して

いるものと考えられる。

1. 3. 2. 2 スギ針葉テルベン類成分

スギ針葉のテルベン類の成分として， αーピネン， カン

ブェン， f3 －ピネン， サピネン， 3ーカレン， ミルセン， α 

ーテルピネン， d－リモネン， l, 8－シネオール， γーテルピ

ネン， p －シメン， テルピノレン， テルピネン－4ーオール
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の 1 3種を同定した。 これらの成分のうち， 特に多量に合

まれていた αーピネン， サピネン， テルピネンー4ーオール

について含量の季節変動を Fi g. 1 - 5に示す。

地点、 Dでは， D - 1において αーピネン， サピネンに大きな

季節変動は見られず， テルピネン－4ーオールに季 ftTi 変動が

見られた。精油収率の季節変動はテルピネンー4－オー lレに

大きく依存していた。 D-2 においては， 3成分とも精油収

率と関様な季節変動を示した。精油収率の季節変動にお

いて見られた 8丹から 9月の間の 2試料開の差異は， D -1の

テルピネン－4ーオールの減少と， D-2 の αーピネン， サピネ

ンの増加に依存していた。地点 Eでは， 3成分ともに 2試料

は同様な季節変動を示した。地点 Fでは， 精油収率におけ

る季節変動には， 2試料開に差異が見られなかったにもか

かわらず， αーピネンにおいて 2試料開の季節変動に， 大

きな差異が見られた。 F - 1では， αーピネンが精油収率の

季節変動を支配し， サピネン， テルピネンー4ーオールはほ

ぼ一定であった。 F-2 では， αーピネンとテルピネン－4－オ

ールが精油収率の季節変動を支配し， サどネンはほぼ一

定であった。地点、 Fのように， 2i国体院の精油収率におい

て，量的差異は見られるが， その季節変動は類似してい

たのに対し， テルベン成分量およびその季節変動が異な

るのは，精油の生合成過程において， H間G-Co Aから， メバ

ロン酸を経て， ゲラニルピロリン酸にいたる生合成過程

と， そこから種々のテルベン化合物が生合成される過程

において， これらの過程に影響を及ぼす遺伝因子および
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その遺伝因子に作用する環境因子が異なることを示唆し

ている。

各地点における成分の量的差異を見ると， αーピネンに

21国体問の平均収量において， 地点 Eでは 2.5ml (D-l<D-

2) ' 地点 Fでは 3. 35ml ( F-1> F-2 ）の量的差異が見られ

た。 また， 地点、 Bにおいて 1 0月から 1 2月にかけて， 2 f国体

関のサピネン量に差異が見られた。 テルゼネンー4ーオール

においては， 地点 Dの 5丹に， 2 ｛国体問に 4. 2ml ( D-1> D-2) 

の差異が見られ， 8月には D-1 が急激に減少した。 また，

地点 Fで 2個体聞に平均収量で 1.82ml (F-l<F-2 ）の量的

差異が見られた。

Fig.l-6 に， 各個体の含量の多いテルベン類の 8ヶ月期

の平均棺対割合を示す。 これは， 伺定したは穫のテルベ

ン成分の GC分析におけるピーク部積から求めた害fj 合であ

る。 D - 1ではテルピネン－4ーオールが， F- 1では αーピネン

が， それぞれ著しく大きな割合を占めた。 ミルセン， d-

リモネン， γーテルピネンには， 地点民および 2試料開に

大きな差異はなかった。すなわち， 地点 Eでは， テルベン

成分割合がほぼ類似したが， 地点 D, Fの 2試料館には， そ

れぞれテルピネンー4ーオール， αーピネンの量的割合に差

異が明らかに見られた。

地点、 Dでは D - 1におけるテルピネンー4ーオールの割合が，

地点、 Fでは F - 1 における αーピネンの割合が 2試料開の差異

の大きな要閣となったが， それと開時に， D-1 では αーピ

ネンの， また F- 1ではテルピネン－4ーオールの割合が小さ
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いことがわかる。 そこで， D- 1および F - 1の αーピネンとテ

ルピネン－4ーオールの相関を調べてみると， D - 1で， 0. 8 5 

の負の相関が， また F-1 で 0. 9 4の負の相関が見られた。 こ

の負の相関は， サピネン， テルピネン－4－オール間（ D - 1 : 

r=-0.90,F-l:r コー0.72 ）にも見られた。 通常， テルピネン

-4ーオールは， サピネンを希硫酸で振とうすると容易に生

成する。 このことからもテルピネン－4－オールは， αーピ

ネンおよびサピネンから椋木生体内において，生合成さ

れるものと考えられ， D-1, F-1 では， これらの生合成系

に他の試料と異なる遺伝形質を持っか， 外的諮害などの

特異な環境因子が加わっているものと考えられる。
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1 .  4 結論

本実験において， 同一地域で生育するヒノキ， スギの

針葉精油収率とその季節変動， および主要テルベン成分

の含量とその季節変動に， 種々の形態が見られることが

明らかとなった。同一地域の 2試料院において， これら 4

国子が， ( 1 ）ほぽ類似するもの， (2）異なるもの， ( 3 ）続油

収率の季節変動は類似するが， 精 nti 収率が異なり， テル

ベン成分の含量とその季節変動が異なるもの， ( 4）精油収

率とその季節変動は類似するが， テルベン成分の合量と

その季節変動が異なるものが見られた。 また， ヒノキ，

スギの針葉精油の主成分であるテルベン類、には， ヒノキ

では主に， サピネン， d－リモネン， テルピニルアゼテー

トの量的な季節変動に個体差が見られ， スギでは主に，

αーピネン， サピネン， テルピネンー4ーオールの量的な季

節変動に偲体差が見られ， 特異なテルベン成分割合を示

した試料には， 一部のテルベン成分間に高い相関が見ら

れた。

これらのことから， 針葉精油成率と， そこから生成す

る種々のテルベン化合物の含量の季節変動は，必ずしも

一致しないことがわかる。 これは， テルベン類、の生合成

過程において， ゲラニノレピロリン酸までの生合成過程，

すなわち精油収率として現れる過程と， そこから種々の

テルベン化合物が生合成される過裂とは， 異なる遺伝因

子および環境因子の作用を受けるということを示唆して
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いる。
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第 2章 エチレンガスおよびエスレルによる

ヒノキ幼普から放散されるテルベン類の

化学組成変化（加藤ら 18838)

2. 1 緒言

第 1章において， ヒノキ， スギ針葉テルベン類の摺体

問における量的変動を， 季節変動を通して検討した結果，

封葉テルベン類の化学組成に個体差が見られた。 この偶

体差は， ｛告にもさまざまな樹種で見られ（ Rudi of fら

1875, 1885, Dagan 1888, Merk 1888), これらの儲体差

の生じる要因として， 遺伝および樹木の周辺環境などが

考えられているが， これら個体差の生じる機構について

は， いまだ解明されていない。

緒論で述べたように， 植物が各種の傷害を受けると，

多量のヱチレンを生成するが， このような拐容によるエ

チレンの生成は， 正常な生育状態で生成されるヱチレン

とはその生理的役割を異にするとされており（ Abeles

1 8 7 3 ) ' 傷害によって生成したヱチレンは樹脂の進出を

捉し（有oIt e rら 1884)' 傷害を受けたことのある樹木

は，傷害を受けたことのない樹木と比較して， 内樹皮に

高濃度のそノテ lレベンを有する（ c 0 0 kら 188 8）。山中

( 1886 ）は， 針葉樹の樹幹が傷害を受けると， まず部部

および形成層で生成される揚害エチレンによって窃害部

の組織にフェノール類の生産が誘導され， 敏生物の進入
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を阻止する。 さらに， 舗部傷害樹脂道が形成され， 病原

菌や昆虫の進入に対して樹脂の浸出で防御する。 その後

にカルスや傷害組織を形成して内部の生活組織を保護す

る。 このように， 各種の傷害に対して， 樹木は生理的な

らびに形態的な一連の防御反応により樹体の自己保存を

計ると推論している。

エテレンの生成によって， 一連の儀害反応が開始され

るのであれば， テルベン類の化学組成に変動が生じるの

も当然のことと考えられる。 さらに， エチレンはガス状

植物ホルモンであることから， 容易に閤辺大気中に放出

される。 その放出されたヱチレンを周臨の鐙全木が感知

することによる場害に対する未然の防御反応，すなわち

樹木間相互作用を示すことも考えられる。

以上のことから， 本研究ではエチレンが樹木から放出

されるテルベン類の化学組成に影響を与えると推定し，

その推定に基づいて， 樹木が生育する周辺大気中にエチ

レンが浪人された場合， および槌物のエチレン発生郊で

あるエスレルを処理した場合における， 樹木から放散さ

れるテルベン類、の組成変化をヒノキの幼苗（ 3年生）を用

いて検討した。

2. 2 実験方法

ヒノキの幼苗（ 3年生， 樹高： 28～ 3 9 cm ）を 3本植えたポ

ットをガラスハウス（ 8 0×67×44c 悶，温度： 23℃（土 0. 5℃〉，

湿度： 80% （土 5% ），照明時間： 6:00 ～ 22:00 ）中に置き，
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密閉して 12時間放霞した後， エチレン濃度し 10, lOOppm 

の実験では， 翌日 9時から O, 3, 6,  9, 12, 22時間後の大

気を TENA X法（ Yatagai 1984 ）により捕集（ 300ml/min, 

2hr ）し， コントロールとした。 そして， ガラスハウスを

1 2時間開放し， その後再び密拐し， 1 2時開放霞した。そ

こで各濃度のエチレンをガラスハウス中に混入し， 同様

に所定の時間毎に大気を捕集した。 ヱチレン濃度 10 0 0 

ppm の実験では， ポットをガラスハウス中に置き， 密閉し

1 2時間放置した後，翌日から 4日間毎日， 9時から 2 1時ま

で 3時間毎に大気を同様に捕集した。前半の 2日簡をコン

トロールとし， 3日自の 9時にヱチレン処理の場合は 1000

ppm 濃度のエチレンをガラスハウス中に混入した。 また，

エスレル処理の場合は， ポットをガラスハウス中に置き，

密閉し 12時間放置した後， 翌日 sa寺から 0, 3, 6,  9, 12, 

22時間後の大気を捕集し， コントロールとした。そして，

ガラスハウスを 12時間開放し， その後再び密閉し， 1 2時

時放置した。 そこで 0. 5 %濃度のエスレル溶液を lOOm i葉面

に全面散布し， 間設に所定の時間毎に大気を捕集した。

捕集された大気は， 随時ガスクロマトグラフ（ G C）分析

(Shimadzu GC-14A, 

～ 70 ℃ 2℃ Im in, 

DB －背AX(30m × 0.25mm i.d.), 60 

70～ 245 ℃ 5℃／ min, He: 1. 7ml/min, 

5 1 : 1 ）に供した。 エスレルは， 日産化学工業株式会社製

の邑産エスレル 1 0 (  2ークロロエチルホスホン酸 1 0 

%含有）を援用した。
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2. 3 結果と考察

2. 3. 1 エテレンガスによるテルベン類の

放散量変化

第 1章において GCおよびガスクロマトグラフー質量分

析計により同定したヒノキ針葉中の 1 1穫のテルベン成分

（αーピネン， カンブェン， サピネン， ミ 1レセン， dーリ

モネン， γ ーテ Jレピネン， p ーシメン， テルピノレン，

ボルニルアセテート， テルピネンー4ーオール， テルピニル

アセテート）について考察を行った。 まず，気中に混入

するエチレン震であるが， 通常エチレンの作用発現開始

の濃度は 0. Olpp m，最大の作用の半分の効果を現わすため

の濃度はむ. 1 pp m，そして飽和濃震は lppm と言われており

（下 Jll 1888)' 本実験では，気中に混入することから，

エチレンを lpp m気中に混入することから始めた。

エチレンを iPP m' ヒノキ幼苗が生育するガラスハウス

中に混入することによる， ヒノキ幼苗から放散されるテ

ルベン類の化学組成の変化を調査したが， 変化は見られ

ず， エチレン濃度を lOppm lこして再度実験を行っても， 変

化は見られなかった。 さらに， ヱチレン濃度を 100ppm に

して実験を行ったところ， 若干の変化が見られた（ F i g. 

2-1, 2-2 ）。 Fi g. 2-2の無処理時の放散量と Fi g. 2 - 1のエ

チレン lOOpp m混入時の放散量変化を比較すると， エチレ

ンを lOOppm 混入した時には， 無処理時に見られなかった

サピネン， ミルセン， dーリモネンの放散量の増加が， 翌
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自の 7 B寺から 9 B寺の関に見られた。 しかし， 顕著な変化は

見られなかったため， さらにヱチレン濃度を lOOOp p視にし

て実験を行ったところ， 大きな変化が認められた。

Fig.2-3, Fig.2-4 にそれぞれ試料し試料 2におけるエ

チレンを気中に lOOOppm 混入した際のテルベン放散量変化

を，放散量の多かった 6成分（サピネン， ミルセン， d-

リモネン， γ ーテルピネン， p ーシメン， テルピノレン〉

について示す。試料 l(Fig.2 ーのでは， テルピノレン以外

の 5成分の放散量がエテレン混入により増加した。特にサ

ピネンにおいて， 非常に大きな変化が見られた。放散量

変化は， エチレン混入直後から見られ， 1 2～ 1 4時間後ま

で放散量は一定で， 24～ 26時間後にさらに放散最は増加

し， 27～ 29時間後に急激に減少した。試料 2(Fig.2-4 ）で

は，試料 1とは異なり， テルピノレンだけに，大きな変化

が見られた。 エテレン混入後 1 2時間自に放散量の増加が

見られ， 24～ 26時間後に急激に増加した。地の 5成分には，

大きな変化は見られなかった。 このように， エチレンを

lOOOpp m混入することにより， モノテルベン類の放散墨に

2種類の大きな変化が生じた。 そして， その 2種類の変化

はサピネンおよびテルゼノレンの放散量において， 非常

に対称的であった。サピネンの放散量が増加した試料で

は， テルピノレンの放散量の増加は余り見られず， テル

ピノレンの放散量の増加が見られた試料には， サピネン

の放数量の増加が余り見られなかった。試料 1に見られる

サどネンの放散量の増加と， 試料 2に見られるテルぜノレ
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ンの放散童の増加は，

構および代謝機構が，

植物体内での， ヱチレンの作用機

テルベン生合成機構に，影響を及

ぼすことによると思われる。 エチレンの作用機構は， エ

チレンそのものが受容体に作用して生化学的反応を引き

起こすとともに， エチレンがエチレン離化酵素（エチレ

ンモノオキシゲナーゼ）により， エチレンオキサイドに

変化し， 受容体に結合して生化学的反応を引き起こすと

考えられていることから（下 Jll 1988)' 桜体のエチレ

ン酸化酵素の活性の程度により， ヱチレンのテルベン生

合成系への作用形態が変化し， 対称的な二種類の変化を

示したのかも知れない。 これら 2試料で見られた放散量の

変化は， 生体外のエチレンに対する反応であり， イ患の生

物が放出したエテレンにより， テルベン穎の放散が捉進

されることを示している。すなわち， 植物は他の植物が

何らかの傷害を受けた際に放出されるエチレンを感知す

ることによって， 自らが｛芸害を受ける前に， 事前に防御

反応を示すということを示唆している。

Fig.2-51 こ斬新落葉現象を起こしていた試料 3における

生体外エチレンによるテルベン放散量変化を示す。植物

体は落葉に先立ち， 植物体内のエチレン量および体外の

エチレン量が急増すること（下山 1988 ）が知られてお

り，無処理時のテルベン放散置が多いのは，前記のエチ

レンの影響を含めた離層形成時に生じる生体内の変化に

よるものと思われる。 エチレンを気中に混入しでも，顕

著な変化は示していないが， エチレン混入期間と無処理
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期〈コントロール〉のテルベン成分の平均放散量の差異

を調べると（ Fig.2-6), エチレン浪人によるサピネン，

d－リモネンを主としたテルベン成分の放散量の増加が認

められる。 Fig.2-6 に示されるように， 4日間無処理のコ

ントロール（後学 2日間と前半 2日間の差異〉に対して，

エチレン処理した 3試料とも， 平均放散量においてテルベ

ン成分の増加が見られ， エチレンがヒノキ幼苗からのテ

ルベン類の放散を増加させることを示している。
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2.  3. 2 エスレル処理によるテルベン類の

放散量変化

Fig.2-7, Fig.2-8 にそれぞれ試料 4，試料 5におけるヱ

チレン発生剤であるエスレルを処理した場合のテルベン

放散量変化を， 放散量の多かった 8成分（ αーピネン， サ

ピネン， ミルセン， dーリモネン， p－シメン， ボルニルア

セテート〉について示す。 なお， このエスレルと呼ばれ

る薬剤は， 2－クロロエチルホスホン駿の構造を有し， pH 

4以上でヱチレンを発生する。試料 4(Fig.2-7 ）では， コン

トロールにおいて αーピネンの放散量が最も多く， ついで

d…ワモネンの放散量が多かった。 ところが， エスレル処

理によって， コントロールでは放散量が僅かであったボ

ルニルアセテートの多量の放散が見られた。 また， dーワ

モネンが α凹ピネンの放散量を上田った。試料 5(Fig.2-8)

では， コントロールにおいて全体的に放散量は徐々に低

下した。特にサピネンは大きく減少した。 ところが， エ

スレル処理することによって， サピネンおよびボルニル

アセテートの放散量が増加し， αーピネンの放散霊が減少

した。 ヱスレル処理することによって 2試料とも， ボルニ

ルアセテートの放散量が増加し， 相対的に αーゼネンの割

合が減少した。針葉樹はテルベン類や他の防御物質を蓄

積して毎害に対応するが， 傷害を受ける前に蓄えられて

いた代謝物資が， 離れた場所から転流によって儀害部に

~J 達するのか， 傷害部分で新たに生合成されるのかが明

確ではなかったが， Lewinsoh nら（ 1991 ）の実験によって
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少なくとも数種の針葉樹において， 傷害を受けると傷害

部のそノテルベンシクラーゼ活性が激増することが明ら

かにされており， 針葉樹は樹種によって傷害の擦のテル

ベン生合成に関する防御法が異なることが解明されてき

ている。 ロッジポールパインのように， 正常樹脂道を持

ち常に多量の樹脂を生合成しているものは，傷害の際に

その蓄積された樹踏を放出するが， グランドブァーのよ

うな樹路量の少ないものは携害の際に樹路が急激に生合

成される。 さらに， グランドブァーの樹幹に傷害を起こ

すとそノテルベンシクラーゼ活性が増加するだけでなく，

αーピネンおよび月一ピネンの割合が増加する（ Savag eら

1 9 9 1 ）。革本横物にヱスレル処理しでも， 伸長成長は組

害されるが，精油量は増加する（ Farooq iら 198 8）。正

常樹賭道を有しないヒノキはグランドブァー型であり，

ヱスレル処理によって増加したボルニルアセテートは新

たに生合成されたものであると考えられる。 ボノレニルア

セテートは， ピネンを氷酢酸， ホウ酸と加熱還流させて

分留するか， あるいはピネンをギ酸水溶液で処理すると

生じることから， エスレル処理することによって，生体

内で αーピネンがボルニルアセテートに転化している可能

性がある。樹木が病虫害を受けると， 初期の段階にテル

ピネン－4ーオールやボルニルアセテートなどの含酸素モノ

テルベンが放出されると言う報告（ Bergersso nら 198 9) 

もあり， 本研究の結果と適合する。 また， エスレルは植

物に散布されると， 植物体内の加水分解酵素の勘きによ
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って， 植物組織中においてエスレルが遊離酸に分解され，

ヱチレンが発生すると考えられている（高橋 1973 ）た

め， ヱチレンを気中に混入する生体外エチレンに対して，

エスレル処理は生体内エチレンを発生させる。 ボルニル

アセテートの放散量の増加は， 生体外エテレンに対して

は見られなかったため， 生体内エチレン特有の反応と思

われる。 エチレンは捕物体が揚害を受けた諜やノfラコー

ト処理（ Birche nら 1979 ）などによって， 多量に放出さ

れる。 Telewsk iら（ 1983 ）は， 3ヶ丹の幼苦にエスレル処

理を施し， 3ヶ月後に成長量をコントロールと比較したと

ころ， 樹高は約半分で樹幹の直径が厚く， 樹皮が発達し，

針葉の長さが短いことが観察され， また， イメージアナ

ライザーによる組織観察では， エスレル処理によって仮

道管が短く細くなり， 細胞壁の肥大によって仮道管内腔

が圧迫されて減少する。 また， 木部では樹脂道の占める

割合が非常に増加すると報告している。 このような現象

が生じるのは， エチレンが直接作用しているのか， オー

キシンとジベレワンのバランスのとれた比率が， エチレ

ンがオーキシンの転流を阻害することで崩されるためな

のかは明らかになっていないが， エスレル矩理によって

樹体内にかなりの変化が生じ， いわば， 植物体が傷害を

受けた擦の反応と類似の反応を示す（有o 1 t e rら 198 4）。

さらに推察すると， ヱスレル処理はエスレル溶液を散布

することによって生じる接触刺激によって， メチオニン

から Sーアデノシルメチオニン（ SAM), 1－アミノ
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シクロプロパン－ 1ーカルボン酸（ A C  C ）を経て生合

成されるエチレン（下 Jll 1988 ，松間 1990 ，丸茂

199 0）を生成し， かっ， エスレルが却水分解酵素によっ

て生成するエテレンによって， 通常のエチレンによる反

応を増大させていると考えることもできる。菌に感染し

た植物にエスレル処理を旋すと， 植物の種類とその植物

に侵入する病原菌の種類によって， 病原菌の成長を増進

したり， 逆に阻害したりとさまざまな効盟を示す。キュ

ウリの葉に菌（ Colletotrjchum Jagenarjum ） を接種する

と， 3日後にはエチレンが多量に発生し， 菌の成長を促進

する。 それとともにパーオキシダーゼ活性も大きく増加

する（ Bi I e sら 1990 ）。 このようにエチレンは， パーオ

キシダーゼやヒドロキシプロリンーリッチグリコプロテイ

ン（討RGP）などのタンパク質を誘導することが解っており，

この作用がさまざまな変化を示す要因ではないかと現在

考えられているが， エテレンの作用は非常に多様でその

原図が解明されていないため， 個々の種について調査し

なければならない。

本研究において， 生体外エチレンは， 植物体内で生体

内エチレンが発生するような過程を経ていないため， 他

の生物が放出したヱテレンと考えることができる。 その

ため， エスレル処理によるボルニルアセテートの放散量

の変化は， ｛第害反応であると推定され（この処理が樹体

の抵抗性を増加させるか否かは不明）， 生体外エチレン

によるテルベン放散量の変化は， 前述のように， エチレ
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ンを感知することによる， 植物体の防御反応であると推

察できる。成熟木と幼苗のそノテルベンシクラーゼ活性

は類似し， 幼苗はテルベン類を基にした防御機構の評儒

に有効である（ Lewinsoh nら 1 9 9 1 ）ことから， Baldwin 

ら（ 1983 ）の， 樹木中の成分の化学的不均一性は，空気伝

達による樹木の相互作用によるものであるという示唆お

よび， また， その空気伝達物質は， エチレンではないか

という推論と， 本研究の結果は合致する。
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2. 4 結論

第 1章において明らかとなった間一樹種間のテルベン

類の化学組成における伺体的変動について，個体変動が

生じる原菌の 2大要因である遺伝因子と環境因子の， 環境

因子の点、から考察した。 そこでテルベン類の変動要国と，

エデレンが樹木から放散される要閣とが類叫することか

ら， ガス状植物ホルモンであるエチレンに着目し， エチ

レンがテルベン類の化学組成に影響者与えると推定した。

その推定に基づいて， エチレンによるヒノキ幼留から放

散されるテルベン類の化学組成の変化を究明した結果，

エチレンをヒノキ幼苗が生育する環境大気中に， lOOOppm

混入することによって， テルベン放散量が変化した。放

散量変化は， 試料によって異なり， サピネンが多量に放

散されたものと， テルピノレンが多量に放散されたもの

とが見られた。 また， 0. 5 %濃度のエスレルを葉国に全面

散布処理することによって， ボルニルアセテートの放散

量が増加し， αーピネンの放散翠が減少した。 エチレンを

気中に混入した場合と， エスレル処理した場合のテルベ

ン放散量の変動が異なったことから， 補木が他の生物か

ら放出されたエチレンを感知することにより， 防御反応

としてテルベン類の化学組成を変動させる， すなわち樹

木間相互作用を示すことが示唆された。
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第 3章 エチレンガスによるヒノキ幼苗から放散される

テルベン類の変動形態（加藤ら 1 9 9 4 ) 

3. 1 緒言

第 2章において， ヒノキの幼苗が生育するガラスハウ

ス内に， エチレンを混入させることにより， ヒノキ幼芭

から放散されるサピネンおよびテルピノレンの放散量が，

大きく変化し， またエスレル処理によるテルベン成分の

放散量変化と大きく異なったことから， エチレンによる

テルベン成分の放散最変化は， 樹木の防御作用であるこ

とが示唆された。 これらの変化をさらに的確に把握する

ため， 本章では S試料（ 2 7本）のヒノキの幼直？を用いて，

エチレンによるヒノキ幼苗から放散されるテルベン類の

放散量と放散害lj 合の変化および， エチレンの作用の発現

開始時期と持続時間をさらに検討した。

3. 2 実験方法

ヒノキの幼苗（ 3年生， 樹高： 35～ 4 7 cm ）を 3本植えた

ポットをガラスハウス（ 8 0 × 67 × 4 4 cm, 温疫： 23℃

〈土 0. 5℃），湿度： 8 0 % （土 5% )  ' 照明時期： 6時～ 226 寺）

中に置き， 密閉して 12時間放置し， 翌日の 9時に TENA X法

により無処理時のガラスハウス内の大気を捕集（ 3 0 0翻！／

min, 2hr ）し， 1 2特にエチレンをガラスハウス中に 1%濃
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度になるように混入して， 同様に大気を捕集した。型自

の 9時まで 1 9時間放置した後，再び大気を捕集した。 ヱチ

レンの作用発現開始時期の測定では， エチレン混入まで

は開様に大気を掠集し， エチレンを混入した直後および，

翌日の 0時， 3時， 6時， 9時に大気を捕集した。 また， エ

チレンの作用の持続時開の測定では， エチレンを混入す

る 4' 2' 1目前の 1 2時に大気を捕集し， エチレンを混入し

た直後および 1, 2, 5, 10 日後の 1 2時に随時大気の捕集を

行った。捕集した大気は随時， ガスクロマトグラフ（ G C) 

分析（ Shimadzu GC-14A,DB －官AX(30m × 0.25mm i.d.), 

60～ 70 ℃ 2℃／min,70 ～ 245 ℃ 5℃／min, He: 1.7ml/min, 

5 1 : 1 ）に供した。

3. 3 ’結果と考察

3. 3. 1 エチレンガスによるテルベン放散罷の

変動形態

ヒノキの幼苗が生育するガラスハウス中に， エチレン

を 12混入することによって， 9試料のうちの 8試料で， ヒ

ノキ幼苗から放散されるサピネンの放散量が増加し， 5試

料でテルピノレンの放散量が増加した（ Fig.3-1 ～ 3-9 ）。

サピネンの放散量が増加した試料には， エテレン混入誼

後から増加し， 21 時間後にさらに増加したものが 3試料，

エチレン混入直後に増加し， 2 1時間後には一定のものが

3試料， エチレン混入車後には増加せず， 2 1時間後に増加
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したものが 2試料見られた。テルピノレンの放散童が大き

く増加したのは， 5試料とも， エチレン混入から 2 1時間後

に測定した時であった。

エチレンを混入することによって変化した， ヒノキ幼

苗から放散されるサピネンとテルピノレンの 2成分を合わ

せて考えると， エチレン混入によってサピネンの放散量

が増加したもの（Type 1），テルピノレンの故散量が増加

したもの (Type 2），サピネンとテノレピノレンの両成分が

増加したもの（Type 3）の 3タイプが見られた。

Type l(Fig.3-3,3-5,3-6,3-9 ）ではエチレン混入車後に

サピネンの放散量だけが増加し， 2 1持間後にもミルセン，

dーリモネン， テルピノレンで若干の増加は見られるもの

の， サピネンだけが大きく増加した。 Type 2(Fig.3-l,3 

-4）では， エチレン混入百後にサピネン， ミルセンが若干

増加し， 2 1時間後にテルゼノレンが非常に大きく増加し

た。 ミルセンにも若干の増加が見られた。 Type 3(Fig.3 

-2,3-7,3-8 ）では， サピネンがエチレン混入寵後から 2 1時

間後まで増加を続け， ミルセン， テルピノレンが 2 1時間

後に増加し， エチレンを混入することによって， サピネ

ン， もしくはテルピノレンの放散量に大きな変化が見ら

れた。 Type 2のようにテルピノレンの放散量の大きな変

化が見られるものと， そうでないものとが見られるのは，

どのような要因によるのか， 非常に興味深い問題である。

次にこれらエテレン混入によるそノテルベン放散量の

変化を主要成分であるサピネン， ミルセン， dーリモネン，
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γ ーテルピネン， p－シメン， テルピノレンについて検討

した（ Fig.3-10 ～ 3-15 ）。 サゼネンの放散量（ Fig.3-10)

では，試料 Aを除き， エチレンを混入してから 2 1 時間後に

は，処理前より放散量が増加した。試料 Aにおいても， エ

チレン混入直後には放散量の増加が見られた。前述のよ

うに， サピネンの放散量はエチレン混入によって大きく

増加した。 ミルセンの放散量（ Fig.3-11 ）においても，

試料 Aを除いた 8試料でエチレン混入による放散量の増加

が克られた。特に， 試料 Gにおいて顕著な放散量の増加が

見られた。 d－リモネンの放散量（ Fig.3-12 ）においては，

エチレン混入による放散量の増加が見られたのは，試料

Cおよび Gだけで， 残りの 7試料には顕著な変化は見られな

かった。 γ ーテルピネンの放散量（ Fig.3-13 ）では， 試

料 B, C, E,  F, Gで若干の増加が克られたが，他の 4試料

には変化が見られなかった。 p－シメンの放散量（ Fig.3-

1 4 ）では， 試料 Cにのみ， 放散量の増加が見られた。 テル

ピノレンの放散量（ Fig.3-15 ）では， 前述のようにエチ

レン混入から 2 1時間後に 5試料で顕著な放散量の増加が見

られた。特に試料 Dにおいて，顕著な増加が見られた。

Table 3-li こ， エチレン混入による， ヒノキ幼苗から放

散されるサピネンおよびテルピノレンの放散割合を示す。

この放散割合は， ヒノキ幼苗から故散されるテルベン類

の主要成分 S種， サピネン， ミルセン， dーリモネン， γー

テルゼネン， p－シメン， テルピノレン， ボルニルアセテ

ート， テルピネンー4－オール， テルピニノレアセテートを，
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100 として表したものである。エチレン混入によるサピネ

ンの放散割合の変化を見ると， エチレン混入車後には放

散割合に大きな変化はなく， 28 自に 9試料中 7試料で割合

が減少した。 しかし， 2日目の放散量は 9試料中 7試料で増

加している。 また， テルピノレンの放散割合の変化を見

ると， エチレン混入直後にはほとんど変化は見られず，

28 自に 5試料で 2. 2～ 1 0 . 0倍の放散割合の増加が見られた。

モノテルベン類は， 3－ヒドロキシメチルー3ーグルタリル

CoA ( HMG －むo A）からメバロン酸， ゲラニルピロリン酸

( Gp p）を経て生合成される〈大石 1990 ）が， その生合

成量を調節しているのは， 主として HMG-Co Aの還元を触媒

する HMG-Co Aレダクターゼの活性度であろう（井上ら

1976 ）と言われており， また， GP Pから各種モノテルベン

への変換は， モノテルベンシクラーゼによって行われて

いる（ Lewinsoh nら 1 9 9 1 ）。 モノテルベンシクラーゼは，

メバロン識経路における他の生成物からテルベンに炭素

を流用する働きを持つ分岐酵素であるため， テルベン生

合成において非常に重要な役割を担う。 また，樹木のモ

ノテルベンシクラーゼ活性の程度によって， さまざまな

そノテルベンの異性体の相対量が決定される（ Savag eら

1 9 9 1 ）。 これらのことから， エチレン混入後 2日目のサピ

ネンの放散割合の減少と放散量の増加および 2日自のテル

ピノレンの放散割合の増加は， これらの変化が生合成に

よるものであるとすれば， エチレンもしくは， エチレン

の代謝物質が， 討MG-Co Aレダクターゼの活性およびテルピ
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ノレンの合成を触媒する酵素の活性を促進することによ

ると推察される。 また， サピネンはヱチレン混入車後に

放散量の増加が 9試料中 7試料に見られたのに対し， テル

ピノレンの放散量の増加は， 翌日にしか見られなかった。

このサピネンとテルピノレンの放散量変化の時間的差異

は， エテレンとその代言語物質であるエチレンオキサイド

に対するサピネン合成酵素とテルピノレン合成酵素の反

応の差異によるものと推定される。
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Table 3-1. Variations in the proportions （お） of the emission amounts of 

sabinene and terpinolene in tho main monoterpenes emitted 

from hinoki seedlings by ethylene treatment. 

Sabinene Toq~inolene 

Samples 9:00 12:00 9:00 9:00 12:00 9:00 

1st day Ethylene 2nd day 1st day Ethylene 2nd day 

treat treat. 

44.0 43.4 30.0 3. 1 3.6 14.2 

B 34.6 37.5 26.9 8. 2 5.5 21. 8 

c 36. 9 32. 2 36. 3 2. 9 2. 3 6. 3 

D 21. 4 25. 6 17.0 3. 7 2. 9 37.0 

E 38. 7 33. 0 43. 7 3. 7 4.0 5.4 

F 36.9 44. 9 42. 7 3. 5 2.5 5. 2 

G 50.5 52. 2 40. 3 4. 4 3.3 14. 3 

H 36.4 43.5 37.0 3. 8 2.6 13.4 

30.8 36. 2 35. 9 4. 7 3. 3 5‘1 
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3. 3. 2 エチレンの作用発現開始時期および

作用持続時間

エチレン混入によるテルピノレンの放散量変化は， 混

入後 2日自に見られる。 このテルピノレンの放散量変化の

発現開始時期を， さらに詳細に検討した（Fig.3-16,3-17 ）。

エチレン混入直後にサピネンの増加が見られない Fi g. 

3 - 1 6＇増加が見られる Fig.3-17 ともに， 2日自の 3時～ 5時

の間に， テルピノレンの放散量が増加し始めた。 この実

験期間中の夜明けが午前 4時過ぎであったため， テルピノ

レンの放散量の増加は光合成開始と同時に生じると考え

られる。 この推定から， エチレンによるテルピノレン放

散量の促進に必要なのは暗黒期である可能性があるため，

一連の実験を一晩中照明し設けて行ったところ， 同様に

テ lレピノレンの放散量の増加が見られた。 これは暗黒期

が不要で， ヱテレンの作用発現に必要なのは時間である

ことを示唆しているが， 光量および日周期などに関して

不明な点が多いため， さらに検討する必要がある。

Fig.3-17 では， テルピノレンとともにサどネン， ミル

センも 2日目の S時～ 8時にかけて大きく増加した（Type 3) 

が， F i g • 3四 1 6では放散量の増加が見られたのはテルピノ

レンだけであり（Type 2），サピネンやミルセンの放散童

が増加した試料に比べて， テルピノレンの放散量の増加

が非常に大きかった。 これは， エチレンの作用によって

活性が増加したそノテルベンシクラーゼは， テルピノレ

ンの合成を触媒する騨素だけで， また， 拙成分の放散量
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の減少が見られないため， HMG-Co Aレダクターゼの活性増

加によって増大した Gp Pが， テルピノレンに変換されたこ

とによると思われる。 テルピノレンは， GP Pから直接変換

され， テルピノレンを前駆体として， さまざまなテルベ

ン成分がさらに生成されるため（ Croteau 1980,Rudloff 

1 9 7 5 ) ' 本研究で見られたテルピノレンの増大によって，

テルピノレン由来のテルベン成分が生成することも考え

られる。

次に， エチレンの作用の持続時間を Fig.3-18 に示す。

サピネンの放散量は， エチレン混入道後および！日後に増

加し， 2日後には通常の放散最を示した。 テルピノレンの

放散 においては， エチレンを混入してから 1B後に， 急

激な放散量の増加が見られ， その後， サピネンと同様に

2日後には通常の放散量を示した。 このことからエチレン

がサピネン， テルピノレンの放散量に及ぼす作用は非常

に郎応的で短期間であると言える。樹木が樹幹に傷害を

受けると樹木のモノテルベンシクラーゼ活性が著しく増

大し， 通常生合成されるそノテルベンと， その化学組成

を異にする（ Gijze nら 1 9 9 1 ）。 そして， Lewinsoh nら

(1991, 1992 ）の報告によると， 樹幹に傷害を受けたサプ

アルペンファーのそノテルベンシクラーゼ活性は 2日以内

に 3倍に増加し， l週間以内に 10倍に増加する。 これらを

エチレンの作用発現およびその持続時間と比較すると，

大きな時期的差異が見られることや， 無傷害の状態での

反応であることから， エテレンによるテルベン類の放散
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量変化は， 外部に対する何らかの防衛i反応であると考え

られる。昆虫 iこ対する特定の忌避性や菌に対する毒性を

持っそノテルベン物質は， 通常の樹脂よりも主に傷害誘

導樹脂に多く含まれる（ Raff aら 1882 ）。 マツゾウムシ

は αーピネンに誘引されるが， リモネンが αーピネンの

1I5 o程度放散されるだけで， 完全にマツゾウムシの誘引

を阻害することから（ Nord lander 1880), エチレンの

作用によりサピネンやテルピノレンが通常より多量に放

散されることによって，ヒノキ樹脂嗣枯病を引き起こす

Monoch aθt j a属菌や，樹幹からの激しい樹路流出を病讃と

するヒノキナラタケ病の Armillaria mef Je aなど（山中

1884)' さまざまな外敵に対する防御作用が期待できる。

また， グランドファーに麗を接種することによってそノ

テルベンの蓄積が増加し， その後 4年間観察し続けたとこ

ろ， 二次的モノテルベンの蓄積が少ない樹木よりも枯死

する割合が少ないことから（ Raff aら 1882)' あらかじ

めエテレン処理することで樹木の防御能力が高まる可能

性が考えられる。 そして， エチレンの作用によるサゼネ

ンとテルピノレンの放散量の増加には時期的差異が見ら

れることから， サピネンとテルピノレンはそれぞれ防御

する対象が異なる， 例えば， ある昆虫に対する防御作用

としてサピネンが放出され， その晃虫に付随するある微

生物に対してテルピノレンが放出されるなどのように，

二段階の防御反応を示すことも考えられる。植物の病気

は，単に病原簡と宿主とが出会っただけで起こるもので
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はなく， 病原菌の感染に対する活性化， 自力による宿

侵入行動， 宿主体内定着を経て， 病徴が発現する（西村

1975 ）。 その感染に至る様式は病原菌と宿主植物の組み

合わせによって千差万別である。樹木の病気が流行して

いる中で， 生き残る樹木があるのは， 関一種内のテルベ

ン成分組成が多様であることに大きく依存している。 そ

れは， いくつかの樹木のテルベン成分組成が昆虫の攻撃

に対して効果的に動き， 生き残るという確率を増加させ

る。 このようにテルベン類の化学組成に綴妙な差異を生

じることが， おそらく病気が流行している中で生き残る

針葉樹の決定的な要盟であろう。

エチレンによるヒノキ幼苗からのサピネン， テルピノ

レンの多量の放散現象がいかなる反応なのか， 今後の課

題として残る。
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3. 4 結論

第 2輩で見られたエチレン混入によるテルベン成分の

放散割合の変化についてさらに検討した結果， 1 %濃度の

エチレンをヒノキの幼苗が生育する環境大気中に混入す

ることにより， 9試料中 8試料で， ヒノキ幼苦から放散さ

れるサピネンの放散量が増加し， 5試料でテルピノレンの

放散量が増加した。 テルピノレンの放散量の増加は， エ

チレンを混入してから 2日自に見られ， 2. 2～ 1 0倍の放散

割合の増加を示した。次に， テルどノレンの放散量の発

現開始時期について検討した結果， 夜明けとともに放散

が増加することが明らかとなった。 また， エチレンの

作用は， エテレン混入直後および 1日後に見られ， 2自後

には通常の放散量を示し， エチレンがヒノキ幼苗から放

散されるテルベン類の化学組成に及ぼす作用は， 非常に

即応的で短期間であることが判明した。 エチレンの作用

によるサビネンとテルピノレンの放散議の増加には時間

的差異が見られるため， サピネンとテルゼノレンはそれ

ぞれ妨御する対象が異なるものと考えられる。 それは，

ある昆虫に対する防街i作用としてサピネンが放出され，

その昆虫に付髄するある微生物に対してテルゼノレンが

放出されると言うように， 二段階の防御反応を示すこと

が推定される。
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針葉樹中に特に多く含まれる， さまざまな生理活性を

有するテルベン類は， 樹種固有の化学組成を示し， また，

南一樹種においてもその化学組成は， 生育環境によって

変動するが， その変動機構はいまだ解明されていない。

本研究ではまず， 同一環境下で成長するヒノキ， スギ

針葉精油中のテルベン類の個体問における量的変動を，

季節変動を通して調査し， ヒノキ， スギ針葉精油に個体

差をもたらすそノテルベン成分を明らかにし， また，個

体差をもたらした一部のモノテルベン成分に，高い相関

が見られることを明らかにした。 しかし， これらそノテ

ルベン成分に影響を及ぼす因子を解明するには至らなか

った。今後， テルベン成分に個体差をもたらす主要モノ

テルベン類の生化学的役割の解明が必要である。

次 lこ， 植物ホルモンであるエチレンが針葉樹テルベン

類に及ぼす影響を， ヒノキ ~） 苗から放散されるテルベン

類を分析し， その成分変動から考察した。 その結果， エ

チレンを混入することにより， サピネンおよびテノレピノ

レンが多量に放散され， テノレベン類の化学組成が大きく

変動することが明らかとなった。 また， そのエチレンの

作用には時間差が見られ， かつ部応的で短期間であるこ

とが解明された。 この考察により， エチレンが樹木の未

然の拐御作用， すなわち樹木鰐相互作用の媒体となるこ
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とで， 針葉中テルベン類の化学組成が大きく変動するこ

とが示唆された。 しかし， テノレベン生合成に及ぼすエチ

レンの影響， 特定のテルベン成分が多量に放散される生

化学的機構等， 今後解明すべき課題は多く残されている。
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総括

防虫， 発育制御， 接触阻害， 抗菌， 抗カゼ，植物成長

制御作用など， 広範な生理活性を有し， 森祢生態系にお

ける相互作用に大きく関与するテルベン類は， 自然界に

多数かっ， 多量に存在し， それら関々の生理的役割はほ

とんど未知に等しい。 これらテルベン類の生理的役割を

解明することは， 絶対的生産者ーである森林を知る上で，

非常に重要である。 そして， その生理的役割を解明して

いくには， 橋木中のテルベン類の変動形態を知る必要が

ある。何故なら， テルベン類の変動形態と，環境因子お

よび遺伝因子を併せて考察することにより， テノレベン類

の生理的役割が解明されていくからである。 そこで，本

研究では， テルベン類の変動形態を解明することを自的

として， 樹木個体の変動とその季節的変動， および周辺

環境に対する防御と考えられる反応による変動について

考察を行い， 以下の結果を得た。

1 . 同一地域で生育するヒノキ， スギの針葉精油の個体

的変動を季節変動を過して検討した結果， 精油収率とそ

の季節変動および主要テルベン類の含量とその季節変動

には， 間一地填の試料聞において， 穫々の形態が見られ

ることが明らかとなった。精油収率の季節変動はおおむ

ね類似するが， 収率には個体差が見られ， ヒノキ， スギ
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の針葉精油の主成分であるテルベン類には， ヒノキでは

主に， サピネン， dーリモネン， テルピニルアセテートの

量的な季館変動に錨体差が見られ， スギでは主に， αーピ

ネン， サピネン， テルピネンー4ーオールの量的な季節変動

に極体差が見られ， 特異なテルベン成分割合を示した試

料には， 一部のテルベン成分間に高い相関が見られた。

これらのことから， 針葉精油収率と， そこから生成す

る種々のテルベン化合物の含量の季節変動は，必ずしも

一致しないことがわかる。 これは， テルベン類の生合成

過程において， ゲラニルピロリン菌室までの生合成過龍，

すなわち精油収率として現われる過程と， そこから種々

のテルベン化合物が生合成される過程とは，異なる遺伝

izg 子および環境因子の作用を受けるということを示唆し

ている。

2. 同一樹種開のテルベン類の化学組成における掴体的

変動を， 環境因子の点から考察した。 テルベン類の変動

要盟と， エチレンが樹木から放散される要因とが類似す

ることから， ガス状植物ホルモンであるエチレンに着目

し， ヱチレンがテルベン類の化学組成に影響を与えると

推定した。 その推定に基づいて， エチレンによるヒノキ

幼芭から放散されるテルベン類の化学組成の変化を検討

した結果， エチレンをヒノキ幼苗が生育する環境大気中

に， 100 0 p p滋混入することによって， テルベン放散量が変

化した。放散蓋変化は， 試料によって異なり， サピネン
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が多量に放散されたものと，

されたものとが見られた。

葉屈に全面散布処理するこ

テルピノレンが多量に放散

また， 0. 5 %濃疫のエスレルを

とによって， ボルニルアセテ

一トの放散量が増加し， αーピネンの放散量が減少した。

エチレンを気中に混入した場合と， エスレル処理した場

合のテルベン放散量の変動が異なったことから， 樹木が

他の生物から放出されたエテレンを感知することにより，

紡御反応としてテルベン類の化学組成を変動させる， す

なわち樹木間相互作用を示すことが示唆された。

3. エチレン混入によるテルベン成分の放散割合の変化

をさらに検討した結果， 1 %濃度のエチレンをヒノキの幼

萄が生育する環境大気中に混入することにより， 9試料中

8試料で， ヒノキ幼苗から放散されるサピネンの放散量が

増加し， 5試料でテルピノレンの放散量が増加した。 テル

ピノレンの放散量の増加は， ヱテレンを混入してから 2日

自に見られ， 2. 2～ 1 0倍の放散割合の増加を示した。次に，

テルピノレンの放散量の発現開始時期を検討した結果，

夜明けとともに放散量が増加することが解明された。 ま

た， エテレンの作用は， エチレン混入直後および l日後に

見られ， 2日後には通常の放散量に戻り， ヱチレンがヒノ

キ幼苗から放散されるテルベン類の化学組成に及ぼす作

用は， 非常に即応的で短期酷であった。

エチレンの作用によるサピネンとテルゼノレンの放散

量の増加には時間的差異が見られるため， サピネンとテ
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ルピノレンはそれぞれ防御する対象が異なるものと考え

られる。 それは， ある昆虫に対する防御作用としてサピ

ネンが放出され， その昆虫に付随するある微生物に対し

てテルピノレンが放出されると言うように， 二段階の紡

御反応を示すことが推定される。

以上の結果から， 針葉樹テルベン類の化学組成は，微

少な環境変化に鋭敏に呼応して変動し， 常に一連の防御

機構を働かせて樹木偶体を維持しているものと思われる。

84 



謝辞

本研究を符うにあたり， 終始御懇切な御指導， 御鞭誌

を頂きました島根大学農学部生物材料工学研究室の城代

進教授，吉野 毅助教授，上原 徹助手に深く感謝の意

を表します。

また， 本研究について有益な御助言と御指導を賜った

島根大学農学部，片構 成夫教授，中尾 哲世助教授，

金子 信博助教授，尾添 嘉久助教授，鳥改大学農学部，

作野 友康教授，本研究の遂行に際して多くの便宜と援

助を賜った島根県立緑化センター，遠田 博業務課長な

らびに職員の方々に深く感謝いたします。

多くの御協力を頂きました本研究室の学生の方々にも

深く感謝いたします。

85 



引用文献

Baldwin, l.T.; Schultz, J.C.: Scjence, 221(15), 

277-278 (1983). 

Biles, C.L.; Abeles, F.B. ；官 ilson, C.L.: 

Phytopathology, 80(8), 732-736 (1990). 

Birchen, R. et al.: Amer jean Journal of Botany, 66, 

1208-1218 (1979). 

Birgersson, G.; Bergst rるm, G.: Journal of Chθm jcal 

Ecology, 16(4), 1307-1320 (1990). 

Chang, J.; Hanover, J. W.: Can. J. For. Res., 21. 

1796-1800 (1991). 

Cheniclet, c.: J. Exp. Bot., 38, 1557-1572 (1987). 

Cook, S. P.; Hain, F. P.: Can. J. For. Res., 18, 

33-37 (1988). 

Croteau, R. ：”F ragrance and Flavor Substance s”， 

0 & PS Verlag, 1980, p.13-36. 

Croteau, R.: Che111. Rev., 87, 924-959 (1987). 

Croteau, R.; Johnson, M.  A. ：”B iosynthesis and Bio 

degradation o f 哲ood Component s”， A cademic 

Press, 1985, p.379-439. 

Croteau, R.; Cane, 0. E.: Methods jn Enzymology, 

110, 383-405 (1985). 

Dagan, C. B. ：”Mechani s服s 0 f 習oody Plant Defences 

86 



Against Insect s”， S pringer Verlag, 1988, 

p.93-116. 

Dagan, C. B. et al.: Physjof. Veg., 20(4), 775-795 

(1982). 

Farooqi, A. H. A.; Sha r殴a S.: Plant Growth 

Regufatj o刀， 7(1), 39-45 (1988). 

藤井 義晴，安田 環：ぷんせき， 4, 231-237 (1987). 

Gijzen, M.; Lewinsohn, E.; Croteau R.: Archjves 

of Bjochemjstry and Bjophysjcs, 289(2), Sep, 

267-273 (1991). 

Gijzen, M.; Lewinsohn, E.; Croteau, R.: Archj vθS 

of Bjoc hθm jstry and Bjophysjcs, 294(2), May 

1, 670-674 (1992). 

今堀 和友，山 J11 民夫監修：”生化学辞典 第 2版”

東京化学問人， 1990, p, 1063. 

井上 博之，上田 伸一，井上 謙一郎，武田 美雄

”天然物化学”， 底 J11 書店， 1976, p.165. 

Johnson, M. A.; Croteau, R.: A Eθr jean Cheodcal 

Socjety Symposju01 Serjes 325, 76-92 (1987). 

加藤 定信， 上原 徹， 古野 毅， 域代 進：木材学会誌，

39(3), 322-327 (1993A). 

加藤 定詰， 上原 徹， 吉野 毅， 主主代 進：木材学会誌，

39(9), 1084  1088 (19938). 

加藤 定信， 上原 徹， 古野 毅， 域代 進：木材学会誌，

40(3 ），発表予定 (1994). 

87 



Kekelidze, N.A.; L O悶idze, E. P.: Flavour and 

Fragrance Journal, 4, 37-41 (1989). 

小清水 弘一：化学と工業， 43(10), 56-58 (1990). 

Lewinsohn, E.; Gijzen, M.; Savage, T. J.; Croteau, 

R. : P 1 a刀tPhysioJ., 96, 38-43 (1991). 

Lewinsohn, E.; Gijzen, M.; Croteau, R.: Plant 

Physiol., 96, 44-49 (1991). 

Lydia, Merk, et al.: Trees, 2, 45-51 (1988). 

松岡

丸茂

英明 MOL, 8, 41-46 (1990). 

化学と工業， 43(10), 1667-1671 (1990). 
広 口晋

Merk, L. et al.: Trθθs, 2, 45-51 (1988). 

Moral, R.; Mui !er, C. H.: The American Midland 

Naturalist, 83(1), 254-282 (1970). 

Muller, C. H.: Bulletin of the Tor rθy Botanical 

Club, 92(1), 38-45 (1965). 

Muller, C. 討. : Bulletin oft hθT or rθy Botanical 

Club, 93(1), 332 (1966). 

Muller, C. 討.， et al.: Scien cθ， 143, 471 (1964). 

出u 1 I er, C. H. ：”A 1 lelopathy in the Enviro n沼e n t a I 

c o調p 1 e x”， R andb-Veg-Sci, 1974, p.71-85. 

時u I I e r，有．日. ; Mui !er, C. H.: Bulletin of the 

Torrey Botanical Club, 91(4), 327-330 (1964). 

中山 包：化学と生物， 14(1), 51-56 (1976). 

Nord lander, G.: Journal of Chemical Ecology, 16(4), 

1307-1320 (1990). 

88 



西村 正暢：化学と生物， 13(5), 304-308 (1975). 

大石 武編著：”天然物化学”，報倉書店， 1990,

p. 20-24. 

大田 啓一：化学と生物， 23(2), 91-98 (1985). 

Raffa, K. F.; Berryman, A. A.: The Canadjan 

Entomologjst, 114, 797-810 (1982). 

Rudloff, E. Y.; Bjochendcal Systematjc and Ecology, 

2, 131-167 (1975). 

Rudloff, E. Y.; Lapp, M.S.: Can. J. For. Rθs. ' 15' 

801-808 (1985). 

坂井 盛，山崎 徹：木材学会誌， 35(6), 537-542 

(1989). 

Savage, T.; Croteau, R.: Naval Stores Reyjew, 

September/October, 6-11 (1991). 

Sc hるnwitz, R.; Merk, L.; Ziegler, H.: Flavour and 

Fragrance Journal, 4, 149-153 (1989). 

Shain, L.: Phytopathofogy, 69(10), 1143-1147 (1979). 

下川 敬之：”エチレン”，東京大学出版会， 199 1, 

p.9-10, 47-62,  89-93. 

Sturgeon, K. B.; Mitton, J. B. ：”Bark Beetles in 

N o r t h  A m e r i c a n  C o n i f e r s” U niversity of 

Texas Press, 1982, p.350-384. 

高橋 信孝：”植物調整物質の園芸的利用”

誠文堂新光社， 1973, p. 151. 

Telewski, F. 習．；有akefield, A.H.; Jaffe, M.J.: 

89 



Plant PhysjoJ. 72, 177-181 (1983). 

トーキン B.  P. ，神山 恵三：”植物の不思議な力

＝コブィトンチッド”， 講談社， 1980, p.149-166. 

官olter, K. E.; Zinke!, D. F.: Can. J. For. Res., 

14, 452-458 (1984). 

山中 勝次：木材学会誌， 30(5), 347-353 (1984). 

Yatagai, M.: Mokuzaj Gakkajshj, 30(2), 190-194 

(1984). 

谷由民 光克：木材学会誌， 30(2), 190-194 (1984). 

谷田員 光克，土師 美窓子：木材学会誌， 31(5),

409-417 (1985). 

Yatagai, M.; Takahashi, T.: !lfokuzaj Gakkajshj, 29 

(3), 274-279 (1987). 

Yatagai, M. et.al.: Mokuzaj Gakkajshj, 34(1), 

42-47 (1988). 

谷田貝 光克：木材学会誌， 37(7), 583-589 (1991). 

Yokouchi, Y. ; Hiji k註ta, A. ; Ambe, Y. 

Ch θm osphere, 13(2), 255-259 (1984). 

有機合成化学協会編：”有機化学ハンドブック”

技報堂出版， 1979, p. 1242. 

90 



Studies on the Effects of Ethylene on 

the Variations of Chemical Compositions of 

Terpenes in Hinoki. 

Sadanobu Katoh 

Major in Biological Production Science, 

The United Graduate School of Agricultural Science, 

Tottori University, Tottori, Japan 680. 

S自問視ARY 

Terpenes are important components to keep the 

growth of tree individuals and  the ecosystem of 

woods. Because they have various physiological 

activities, such as inhibiting fungal growths, 

repelling bark beetles and controlling plant 

growths. 

I t  i s  i泊portant to understand the variation 

forms of terpenes in trees on account of 

clarifying the physiological role of terpenes. 

Therefore the effects of ethylene on the 

variations of ch e恕ica 1  c O瑚positions of terpenes in 

h i n o k i 官ere investigated. 
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Conclusions obtained fr O滋 t h e  e x p e r i m e n t a I 

results are as follows: 

1) The chemical compositions of terpenes in needle 

oils of hinoki (Chamaecyparjs obtusa End!.) and 

sugi (Cryptomerja japonjca D.Don), each of which 

was growing on three different sites, were 

investigated to learn the quantitative variations 

among tree individuals under the same environment 

through out a period of six or seven months. Their 

needles were ste a溺－distilled, and the needle oils 

were subjected to analyses by gas chromatography 

and  gas chromatography-mass spectrometry to 

identify their components. Ther e 官ere differences 

in terpene patterns between the tree individuals 

at each of the three sites. 

In hinoki, The amounts of sabinene, d-1 i翻onene, 

and terpinyl acetate were main factors for 

individual variations. And large correlations in 

monthly variations among several terpene 

component s 官ere found in a tree individual showing 

a singular terpene component proportion. 

In sugi, th e 羽ain components in needle oils  were 

α－pinene, sabinene, and terpinen-4-ol. Three 

types of terpene patterns which were characterized 
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by the amounts o fα －pinene and terpinen-4-ol, 

were observed. The amounts o fα －pinene and 

terpinen-4-ol were the main factors for individual 

variations. Large negative correlations in monthly 

variations betwee nα －pinene and terpinen-4-ol 

were found in some  tree individuals including 

large quantities o fα －pinene or terpinen-4-ol. 

The seasonal variations in the yields of needle 

。ils  in tree individuals did not agree necessarily 

with those in the amounts of some terpene 

components. 

2 )  I  i n v e s t i g a t e d  t h e  v a r i a t i o n s  o f  c h e悶ica 1 

compositions of terpenes emitted from hinoki 

(Chamaecyparjs obtusa Endl.) seedlings by ethylene. 

者hen ethylene gas  was injected into a glass house 

containing hinoki seedlings, the a羽ounts of 

emissions of sabinene or terpinolene increased. 

An increase in the amounts of emission of bornyl 

acetate and a decrease in the amount of emission 

0 fα －pinene were observe d 宵hen the hinoki 

seedling S 智ere treate d 官ith ethrel. 

Because there were differences in variations of 

the amounts of e滋issions of terpenes be t官een the 

gas mixtures of ethylene and the trea t視e n t  w i t h 
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ethrel, i t 背a s suggested that the seedlings 

themselves show a defense response by perceiving 

e t h y I e n e  e滋itted fr O滋 other organisms, that is, an 

interaction between trees. 

3) I investigated the variations of the amounts of 

emissions of monoterpenes e滋itted fr o溺 hin o k i 

(Ch am aθc yparis obtusa Endl.) seedlings (three 

years old, 9 samples and each of them having 3) 

by ethylene gas. 

官e observed three increase patterns of the 

emission amounts of monoterpenes, when ethylene 

gas was injected into a glass house containing 

hinoki seedlings. The first type was that the 

amounts of emissions increased only for sabinene 

( 4  s a澗Ples). The second type was that  only 

terpinolene increased (2 samples). The third type 

was that both sabinene and terpinolene increased 

(3 s a翻p!es). The e泡is s ion a殴ounts of sabinene 

increased immediately after ethylene gas was 

injected into the glass house. The emission 

a滋ounts of terpinolene increased at the following 

d a胃n after the treatmen t 胃ith ethylene gas. The 

emission amounts of both sabinene and terpinolene 

returned to the ordinary values on the second day 
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after the trea t悶ent with ethylene gas, it became 

clear that the action of ethylene gas on the 

emission amounts of monoterpenes was quick-

responding and short-working. 

Because there were differences in the time 

i n c r e a s i n g  t h e  e刻is s i o n  a劉ounts by ethylene gas 

between sabinene and terpinolene, the two-staged 

defense responses by perceiving ethylene gas may 

be shown. 
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