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海藻の窒素同化機構に闘する研究-v 
硝酸還元酵素の水素供与体に就て*

高木光造・村凶田喜一

(北海道大学水産学部水産食品化学教室〉

Studies on the Mechanism of Nitrogen Assimilation 

in Marine Algae -V 

On the hydrogen donator of nitrate reductase 

Mitsuzo TAKAGI and Kiichi MURATA 

Abstract 

To as~ertain whether organic matter is uad or not as hydrogen donator of nitrate reductase in 

nitrate assimilation of marine algae， 11 kinds of organic acids， 3 kinds of lower fatty acids， 19 kinds 
of amino acids， 6 kinds of sugar and or.e kind of sugar alcohol were employed on five species of 
marine algae. The results obtained are summarized in Table 1. 

1. ln EnteromoゅhaLinza， malonic acid， succinic acid， fumaric acid， glycolic acid， lactic acid， 
malic acid， glycine， alanine， valine， leucine， serine， glutamic acid， arginine， cystine， tryptoI:hane， 
histidine， creatine， betair.e and taurine played a role as the hydrogen donators. However， formic acid， 
aぽticacid， n-butyric acid， proline and xyl~e were veryslight1y used as the hydrogendonators. Oxalic 
acid， maleic acid， tartaric acid， citric acid， pyruvic acid， phenylalanine， tyrosir.e， aspanic acid， Iysine， 
methionine， arabinose， rhamn~e， glucose， mann~e， galacto霊eand mannit did not perfect1y act as 

hydrogen donators. 

2. In Ulvaρertusa， malonic acid， suαinic acid， fumaric acid， glycolic acid， lactic acid， malic 
acid， glycine， alanint'， "Valine， leucine， aspartic acid， glutamic acid， arginine， tryptophane， histidine， 
creatine， betaine and taurine aeted as hydrogen donators， while citric acid， formic acid， acetic acid， 
n-butyric acid， phenylalanine， tyrosine， Eerine， pro1ine， arabinose and xyl()l;妃 werevery slightly Ufed. 
白，alicacid， maleic acid， tartaric acid， pyruvic acid， lysine， methionine， rhamn倒。 glucose，mannose， 
galactose and mannit did not exhibit I=erfectly the function of the hydrogen donators. 

3. In Undaria pinnat柄拘 f.distans， malonic acid， succinic acid， fumaric acid， glycolic acid， 
lactic acid， ma1ic acid， glycir，e， alanine， va1in匂 leucine，phenylalanine， tyrosine， serine， aspartic acid. 
glutamic acid， Iysine， arginine， cystine， methionine， proline， tryptophane， histidiI:e， crt'atine， betair耳元
taurine， arabinωe， xylose， rhamnose， glu∞Ee， mannose， galactose and mannit were able to function as 
hydrogen donators， while maleic acid， citr'ic acid and formic acid were very s!ight1y used as the 
hydrogen donators. Oxalic acid， tartaric acid， pyruvic acid， acetic acid and n-butyric acid were not 
perfectly u鉛d.

4. In Porphyra yezoensis， malonic acid， succinic acid， maleie acid， fumaric acid， gly∞lic acid， 
lactic acid， malic acid， citric acid， formic acid， acetic acid， n-butyric acid， glycir.e， alanine， valine， 
leucine 
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methionine， proline， tryptophane， histidine， creatine， betaine， taurir:.e， arabinω匂 xylo略 rhamr閥、
glucose， mann欄， galact欄 andmannit were able to serve as the hydrogen donatorS. but oxalic acid， 
tariaric acid and pyruvic acid did not do 50 perfectly. 

5. In lridoρhycus laminarioiies， malonic acid， succinic acid， maleic acid， fumaric acid， gly∞Iic 

acid， lactic acid. maIic acid， citric acid， formic acid. acetic acid， n-butyric acid， glycine， alanine， 

valine， leucine， phenylalanine， tyrosine， serine， glutamic acid， Iysine， arginir.e， cystine， rnethionine， 

pro~jne， tryptophane， histidine， arabinose. xylo記， rhamno鈴， gluco挺， mann崎， galact噌 andmannit 

functioned as the hydrogen donators. Howev，ぽ， creatine， betaine and taurine were very slightly used. 

Oxalic ac:d， tartaric acid， pyruvic acid and aspartic acid did not serve perfectly. 

高等縞物に含垂れている多種類の脂肪展及び芳香族の有機酸の中その分布が広〈簡単に植物酸として知ら

れているものはリ y プ酸，クェ y駿，コハグ酸，酒石酸及び~酸である。叉これら程よ〈知られていないが，

おそらく同じように広く分布しているものと思われる屯のにイソグエン骸，ブマーノL酸，三ノスアコニヅト酸，

オキザロ酸酸及びrーケトグルタ{ノL酸がある。

而してこれら有機酸の植物体内における生理的役割U!C-関しては比較的最近士で全く不明であったが， 1927 

年に至り Kostytschevいは Ruhlandその他幻を支持し，有機酸はアミノ酸代謝の分解生産物であるとの結

論に達した。然し今日では更に Krebs及び Johnsonめの研究によって，これら植物酸は植物及が動物体に

おける細胞呼吸の中l心的役割を演じているものであることが僻ししか屯とれら有機酸の生体内における生

成径路については有名な K陀bsの cycIeによって実験的に屯証明された。

叉更に H. Cαlar此k

塩の吸収還元の際におけるイオyの平衡を維持するのに著しい作用を有し，残ったカチオY!C-釣合うように

有機酸アニオYが生産されるととが明らかにされた。即ちアyモニアの形で窒素を供給きれる植物防:硝酸態

窒素で生育した同じ植物よりも著しく酸濃度が低い。従って硝酸窒素の供給はおそらく荏酸アニオyが還元

された後細胞に残留する無機カチオyの集積に基づいて活援に有機駿合成を促進する也のと考えられる。

海藻に屯亦これらの有機酸が体内に存在し，高等植物における如く或いは細胞呼吸の中心的役割を果し，

或いは硝酸塩の吸収還元におけるイオンの平衡に与っていると思われるが，その存在及びかLる生理的役割

を支持する根拠はひとつもえられていない。

著者は前報引で海藻の窒素同化機構を究明するために先づ硝酸還元酵素について酵素作用力測定法を確立

し，それに従ってえた各種海藻の酵素作用力を紹介し，更に数種の海藻について稽酸還元酵素作用力の最適

pHと最適温度を測定して還境要因との関連性を論究したが，と Lでは11種の有機酸， 3種の低級脂肪酸.

19種のアミノ酸， 6種の糖及び1種の糖アルコールについてとれらが乳酸ソーダと同じように稽酸還元酵素

の水素供与体として稽酸績の還元に与るか否かを検討し，興味ある結果をえたので報告して参考に供する。

実 膿 方 法

(1)硝酸還元酵素液の調製

新鮮なる試耕50gをとり，蒸溜水4Occ，石英砂5gを加え，乳鉢Kてよく指砕した後綿布にて圧搾してえた

汁液を遠心分離して沈澱を除き，上澄液に水を加えて田ccとした。かくするときは通常の醇素液に対し2倍

の醇素力を有する。

くの硝酸還元酵素の水素供与体実験主主

Thunberg Tube Composition of Exp. Solution 

，-'-pH 7.17 M!t馬Stprensen'sPhosphate Buffer Solution 5 cc 
Main Chameer-一一'I-EnzymeSolution 2 

'-Water 1 
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rO.o 11M KNOa Solution 1 
Side Ch削除r一一

I_O.2M Hydrogen Donator Solution (various) 1 

Tatal 1似:c

水素供与体として乳酸ソーダの代bに種々の有機酸，脂肪酸，アミノ酸，糖及び糖アルコールのO.2M溶

液を用いた。とれは実験に供する有機酸，脂取離のソーダ塩が全てえられないためにo.回 M溶液を用いると
J>Hが著しく酸性側に移行するからO.2M溶液を用いるととKした。

上述の内容液を200C.10mm以下の真空度で1時間反応きせたのち，却%Trichloraωtic acid O.5cc.活

性白土19を加え，はげしく振濯し，遠心分離してえられる上澄液を分取し. Griess-Ilosvay試薬 2闘を加

え.4OoC.15分間加温して生ずる桃色の色調の度合により亜硝酸イオγの有無を定性的に比駿検討した。

実 駿 結 果

実験に用いた試料は緑藻ウスパアオノリ (Enterom01ρhaLinza).アナアオサ (U/vaμrtusa).褐藻ナ

yプワカメ (Unda1iaρinnatifidaf. dista附).組藻スサピノり (purphyrayezoensis). グロパギyナy

ソウ (Irido.ρhyιuslaminarioides)の5種で.Tablelはその実験結果を示したものである。命表中の亜硝

酸イオンの生成量については各々最適濃度の水素供与体を用いたわけではないので，厳密な意味での比較に

ならないが一応その多寡を比絞して参考に供した。

Tablelにより明らかな如く有機酸の中マロシ酸，コハグ酸，ブマール酸，グリコーノL酸，乳酸，リ γコ'

酸凶緑藻ウスパアオノリ，アナアオサ，褐藻ナyプワカメ，紅藻スサピノリ，グロパギシナシソウいずれに

おいても硝酸還元酵素の水素供与体となりえ，且ナyプワカメ，スサピノリにおいて乳酸及びリ yプ酸は亜

硝酸イオシの生成量が顕著であった。而してマレイシ酸，グエy酸はスサピノリ，グロパギyナy ソウにお

いて明らかに亜礁酸イオyの生成が認められ，硝駿還元酵素の水素供与体となりえたが，十yプワカメにお

いて明らかには認められず，ウスパアオノリ，アナアオサにおいては全く認められなかったく但しグエシ酸

はアナアオサにおいて痕跡的に亜硝酸イオyの生成が認められた〉。

叉低級脂肪酸である蟻酸，酷酸.1E酪酸はスサピノリ，グロパギシナシソウにおいて明らかに硝酸還元酵

素の水素供与体となりえたが，ウスパアオノ人アナアオサにおいて亜硝酸イオyの生成は明らかには認め

られず，酷酸.1E酪酸はナy プワカメにおいては全く認められず硝酸還元酵素の水素供与体とはなりえなか

った。而して蕗酸，酒石酸及び焦性プドウ酸はとれら海藻のいずれにおいても硝酸還元酵素の水素供与体と

はなりえないととを認めた。

一方アミノ酸の中グリシン，アラエン，パリ:/.ロイシシ，セリ:/.グルタミ y酸，アルギニ:/.シスチ

ン，トりプトブァ:/.ヒスチマ yはこれら海藻のいずれにおいても硝酸還元酵素の水素供与体となりえた。而

して 7%.エールアラニ:/.チロシンはナyプワカメ，スサピノリ，グロパギシナγ ソウにおいて明らかに亜

硝酸イオγの生成が認められ硝酸還元醇素の水素供与体となりえたが，アナアオサにおいて明らかには認あ

られず，ウスパアオノリにおいては全く認bられなかった。リジシについても同様でナyプワカメ，スサピ

ノリ，グロパギシナy ソウにおいて顕著に亜硝酸イオシの生成が認められたが，ウスパアオノ九アナアオ

ザにおいては全く認められず，硝酸還元酵素の水素供与体とはなりえなかった。而してアスパラギy酸はア

十アオサ，十Yプワカメ，スサピノりにおいて亜硝酸イオyの生成が認められたが，ウスパアオノリ，グロ

パギンナγ ソウにおいては全く認められず，叉プロリ:/.メチオニシはナyプワカメ，スサピノリ，グロパ

ギY ナy ソウにおいて亜硝酸イオyの生成が明らかに認められ硝酸還元酵素の水素供与体となりえたが，ウ

スパアオノリ，アナアオサにおいてプロリ yは明らかには認められず，メチオニ :/1主全く認められなかった。

叉グレアチ:/.ペタイ:/.タウリ yはウスパアオノリ，アナアオサ，ナyプワカメ，スサピノリいずれにお

いても亜硝酸イオyの生成が認められたが，グロパギシナγソウにおいて明らかには認あられなかった。

叉アラピノ F ス，キシロースはナンプワカメ，スサピノ九グロパギYナy ソウにおいて!Il!硝酸イオγの

生成が明らかに認bられ硝酸還元酵素の水素供与体となりえたが，アナアオサにおいて明らかには認あられ
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iable 1. Various organic matters u剖(+)， v町 s1ightlyused (土)， or not (ー)as 
hydrogen donator of nitrate reducta記 infive s戸ci白 ofmarine algae 

NO|時ケ!と
ウスパアオノり アナアオサ ナ:/プワカメ スサピノリ グロ pξ

Undaria 
ギy ナメソウ

Entetomorρ'00 Ulvaρeltusa 
ρf.indmiStta4fnis da Pyeozfpoohyzsm zs 

IIaTfmfionρahHycOuMs es 
Linza 

1ωcalic acid 

2 Malonic acid + + + + + 
3 Saccinic acid + + + + + 

4 Maleic acid 士 十 + 

5 Fumaric acid 十 十 + 十 十

6 Glycゅlicacid + + + 十 十

7 Lactic acid + 十 * +ト + 

8 Malic acid 十 + * +1- + 

9 Tartaric acid 一 一
10 Citric acid ± ± 十 十

11 Pyruvic acid 一
12 Formic acid 土 ± 士 十 + 

13 Aatic acid ± 士 ー 十 + 

14 n-Butyric acid ± 士 ー 十 + 

15 Glycine + +ト 十 +← +ト
16 DL-Alanine + →← + +1・ +ト
17 DL-Valine + + 十 +ト 十

18 L-Leucine 十 + + + +← 
19 DL -Phenylalanine 土 + + + 

20 L-TYI03ine ± +ト + + 

.21 L-Serine + 士 + 十 + 

22 L -Aspartic acid 十 十 + 

23 L -Glutamic acid +1 十 +1- + 十

24 D-Lysine +1- +1- +1-

25 D-Arginine tI + +ト +1- 十

26 L-Cystine + + + 十 + 

27 DL-Methionine 一 + + + 

28 L-t:t-Proline →ー 土 十 + + 

29 L -Tryptophane +1- +1.. +ト + + 

30 L -Histidine + 
"*" 

+1・ +ト 斗.

31 Creatine + + 4十 + ± 
32 Betaine + + + 十 →ー

33 Taurine + + 十 + 土

34 L(+)ーArabinose 一 ± + + + 

35 D-Xylose 士 士 + + 十

36 L( +)-Rhamnose 一 + + + 

37 Gluα鴎 + + +" 

38 Mannose ー + + + 

39 Galactα記 十 十 + 

40 Mannit + + 十
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ず，ウスパアオノリにおいては全く認bられなかった〈但しキシロースはウスパアオノリにおいて亜硝酸イ

オンの生成が痕跡的に認められた〉。 而してラムノース，グルコース，マγノース，ガラグトース，マγニ

ヅトは十yプワカ人スサピノ九グロパギyナy ソウにおいて亜硝酸イオyの生成が明らかに認められ硝

酸還元酵素の水素供与体となりえたが，ウスパアオノリ，アナア矛ザにおいては全く認められず硝酸還元酵

素の水素供与体主はなりえなかった。

考 察

D. M. Eny9)は暗・中で緑藻 Chlorellaの生長に対するコハク酸，ブマ{ル酸，乳酸， 9 Yプ酸，グエY酸，

焦性プドウ酸，シスアコニット酸，酷酸，フ・ロピオν酸及び酪酸の効果を実験したが，とれらの有機酸及び

脂肪酸は全てグルコ{スが供給されたときの生長に比し緩漫ではあったが効果のあることを認め，しかもこ

れら有機酸の中で焦性ブドウ酸が最も効果的でプロピオγ駿はその効果が最小であったと報告している。故

に著者の実験において最も効果的である筈の焦性プドウ酸がいずれの海藻においても碓酸還元酸素の水素供

与体となりえなかったことは意外であるが，とれは焦性プドウ駿が乳酸の脱水素された構造を有することか

ら寧ろ当然で恐らく生体内においては別の生理的役割を果すものであろうと思われる。叉同様の事実は諺酸

及び酒石酸においても認ゐられたが，とれらの有機酸はKrel:渇 cycleを構成する酸ではないので細胞呼吸に

与る植物酸としてはその生理的意義もうすく，その存在もある限られた植物の限られた器官に存在する也の

ではなかろうか。而してプマ{ル酸の異性体であるマレイ y酸の存在は従来積物体には認められないが，ウ

スパアオノリ，アナアオサにおいても硝酸還元酵素の水素供与体となりえなかったのでその事実を暗示して

いるが，スサピノリ，グロバギyナγ ソウにおいて明らかに亜硝酸イオシの生成が認められ硝酸還元酵素の

水素供給与体となりえたととは興味ある事実である。向グエγ酸はウスパアオノリにおいて硝酸還元酵素の

水素供与体となりえなかったがこれは例外的事実と解すべきであろう。

叉片山10)はアナアオサの揮発成分中に醗酸，プロヒ・オシ酸及び少量の正酪酸の存在を確認したが，著者の

実験においても低級脂肪酸の中蟻酸，酷酸及びE酪駿はスサピノリ，グロパギyナシソウにおいて明らかに

硝酸還元酵素の水素供与体となりえたが，ウスパアオノリ，アナアオサにおいて明擁には認められなかった

のは硝酸還元酵素の作用力が弱かったためと思われる。

v. S. Govindaraian & M. S陀eniva組問1])は Tamarinius;ni;caの葉の中にリンゴ酸及び酒石酸の存
在を，Oxa/is corniculataの葉から酒石酸及びグエy酸の存在を明らかにした。叉 R.Eゅ Stutz12)は

Bηophyllum calycinum， Tobaα0， Tornato及び Barleyを極々の光の条件下で040宮の固定を行い，光合

成の初期においてリ y ゴ酸の生成を認め，リ y コv酸に固定されたC1~古1時間の経過と共に~酸，コハグ酸，

グリコール酸，グェγ酸，イソグエy酸に均等に移行することを認めている。著者の実験結果よりマロン酸，

コハグ酸，ブマール酸，グリコール酸，乳酸，リ Yコ'酸，グエy酸はとれら鼠藻のいずれにおいても硝酸還

元酵素の水素供与体となりえたので， 11~藻におけるとれら有機酸の存在も容易に推定されるのであるが，そ

の存在については今後更に究明したいと考えている。 f自?海藻中には広くグエγ酸の存在することが既に知ら

れている。

叉アミノ酸の中グリシ Y，アラニ Y，パリ Y，ロイシ Y，セリ Y，グルダミ γ酸，アルギニ Y，シスチY，

プロリ Y，トリプトブァY， ヒスヂマンはとれら海藻のいずれにおいても硝酸還元酵素の水素供与体となり

えたが，とれらのアミノ酸は海藻蛋白の成分として存在するばかりでなく遊離の形態においても広く海藻中

に存在するととは著者の実験においても認めたところであって，グリシ Y，アラニ Y，グルタミ y酸，アル

ギニン，トリフ・トブyY， ヒスチ♂ y等を水素供与体として用いたときに亜硝酸イオンの生成が特に顕著で

あったが，これらアミノ酸の海藻中におけを含量屯亦比較的多いので実際にも吸収される礁酸極の同化に関

与しているものと恩われる。

叉興味ある事実として注目されるのはブェニールアラニシ及びチロシシが褐藻ナンプワカメ及び紅藻スザ

ピノ人グロパギyナシソウにおいて明らかに亜硝酸イオyの生成が認められ硝酸還元醇素の水素供与体
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となりえたが，~緑渓ウスパアオア習においては全く認められず，アテアオザにおいてもその生成は痕跡伯で

緑藻における硝酸還元酵素の水素供与体になりうるとは認b難い事実である。とれは A.Mazur & H. T. 

Clatke1めが指摘している如く緑藻にはチロシンを全〈含まない事実〈但し 7ェニールアラニシはj緑葉におい

ても含む〉を暗示するものか，或いは著者14)の実験結果の如く緑藻中K!叫駁葉，紅藻に比してチロシシ含量

が著しく少ないためによるものか判定しえないが，海藻中におけるとれらアミノ酸の生成機構を更に究明す

るととによってこの点を明らかにしTごいと考え'ている。同様のととはリジyについても言えるが，緑藻にお

けるリジンの存在については同氏等1めが同じく否定し，叉著者15)の実験においてもその存在を認めえなかっ

たのでとの実験結果はその事実を裏書きするものと思われる。叉メチオニシについてもウスパアオノリ，ア

ナアオザにおいては亜硝酸イオンの生成が全く認bられず，ナyプワカメ，スサピノリ及びグロパギνナy

プウにおいては辛じてその生成が認められる程度であったので，海藻中におけるメチオニンの存在は極めて

疑わしいと思われる。 #.1アスパラギy酸f;fウスパアオノリ及びグロパギシナy ソウにおいて亜硝酸イオシの

生成が認められなかったが，これは硝酸還元膨素の作用カが弱かった Lめと思われる。

F. J. Taylorl~) I工藤藻Sanedesmusquairicaudaによってグルコースが吸収され， aeration によってそ

の吸収速度を増すことを証明し，叉 A.C. Neish11! は Chlorellavulgaris l~種々の糖を加えて生長に利用

されるか否かを検し，グルコースが最も良好でマy ノース，ガラグトース，ペントース，糖アノLコ{ル及び

多糖類を色僅かに利用し，しか也糖を用いたときは窒素源としてアシモェアよりも硝酸埠をよく吸収同化す

る事実を述べている。更に J.L. MendePS)等も暗中でトマトの葉における糖の減少は硝酸イオγの還元を

波少せしめる事実を証し，糖が硝酸塩の還元に関与する事実を述べている。著者の実験においても ζれらの

糖及び糖アルコ{ノLが十γプワカメ，スサピノリ，クロパギY十γ ソウにおいて明らかに硝酸還元酵素の水

素供与体となりうるととを認めたので，とれらの糖及び糖アルコーノLが吸収される硝酸塩の同イtK関与して

いるものと恩われる。然し緑藻ウスパアオノリにおいてキシロース，アナアオサにおいてアラピノース，キ

シロースを水素供与体として用いたときにのみ亜硝酸イオシの生成が痕跡的K認められた他はいずれも硝酸

還元摩素の水素供与体とはなりえなかったが，とれはとれらの藻類の硝酸還元酵素作用力が弱かったととに

よるか，或いはラムノース，グルコ【ス，マンノ{ス，ガラクト ース，マy ニヅトが緑藻における稽酸塩の

同化に全く関与しないことによるかのいずれであるがとの点に関しては更に究明したいと考えている。

要 約

緑藻ウスパアオノリ，アナアオサ，褐藻十yプワカメ，紅藻スザピノリ，グロパギン十y ソウについて11

種の有機酸， 3種の低級脂肪酸， 19種のアミノ酸， 6種の糖及び1種の糖アルコー;t..が硝酸還元酵素の水素

供与体になりうるか否かを実験した。その結果

1. ウスパアオノリにおいてはマロ γ酸，コハグ酸，ブマール酸，グリコーノL酸，乳酸， )} Yゴ酸，グP

シン，アラユ Y，パリ Y，ロイシ Y，セリ Y，グルタミ y酸，アルギニン，シスチシ，トリフ・ FブァY， ヒ

スチマ Y，クレアチY，ペタイ Y，タウリシは明らかに硝酸還元酵素の水素供与体となりえたが，犠酸，麟

酸， JE酪酸，プロリ Y，キシロースは明らかには認められず，蕗酸，マレイン酸，酒石酸，グエγ酸，焦性

プドウ酸， 7:r.ユールアラニ Y，チロシ Y，アスパラギy酸， リジγ，メチオニン，アラピノース，ラムノ

ース，グルコース，マyノース，ガラグトース，マyユヅトは硝酸還元酵素の水素供与体とは全くなりえな

かった。

2. アナアオサにおいてはマロシ酸，コハク酸，プマール酸，グリコール酸，乳酸，リンゴ酸，グリシン，

アラニン，パリ Y，ロイシ Y，アスパラギン酸，グノレ!;zミν酸，アルギニ Y，1')}フ・}7ァY，ヒスチマシ，

グレアチY，ペタイ Y，!;zウリ Ylま明らかに硝酸還元酵素の水素供与体となりえたが，グエy酸，蟻酸，酷

酸， JE酪酸， 7 %.ニールアラニシ， チロシY，セリ Y，フ・ロリン，アラピノース，キシロースは明らかには

認あられず， 1筈酸，マレイ y酸，酒石酸，焦性プドウ酸，リジY，メチオニ Y，ラムノース，グルコース，

マシノース，ガラグトース，マンニットは硝酸還元酵素の水素供与体とは全くなりえなかった。
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3. T~プワカメにおいてはマロ γ酸，コハグ酸，フマール酸，グロコール酸，乳酸， !J:<ず酸，グリシ

:/ ，.アラニ:/，ベリ:/，ロイシ:/，プエエールアラエ:/.チロシγ，セ!J:/ ，アスパラギシ駿，グルタミ y

E費，リジ:/，アルギェ:/，シスチ:/，メチオェγ，プロ!J:/，トりプFプァ:/， ヒスチず:/，クレアチ:/，
ペタイ:/.タウリ:/，アラピノース，キシロ【ス，ラムノース，グノレヨース.マ://【ス，ガラグトース，マy ェ

ヲトは明らかに硝酸還元酵素の水素供与体となりえたが，マレイシ酸，グエy酸，蟻酸は明白かには認めら

れず，務酸，酒石酸，焦性プドウ酸，酸酸.IE酪酸は硝酸還元酵素の水素供与体とは全くなりえなかった。

4. スサピノりにおいてはマロ Y酸，コハグ酸，マレイシ酸，プマール酸，グリコール酸，乳酸， !J:/プ

酸，グエγ酸，蟻酸，酷酸， IE酪酸，グリシ:/，アラニ:/，パリ:/，ロイシ:/，プヱニールアラェ:/， チロ

シ:/，セリシ，アスパラギシ酸，グルタミシ酸， !Jジ:/，アルギニ:/，シスチシ，メチオニ:/，プロリ:/，

トりプトプ7:/， ヒスチマ:/，グレアチ:/，ペタイ:/，タウリ:/，アラピノース，キシロ【ス，ラムノース，

グルコース，マy ノース，ガラグトース，マシニ Yトは明らかに硝酸還元酵素の水素供与体とはなりえたが，

蕗酸，酒石酸，焦性プドウ酸は硝酸還元酵素の水素供与体とは全くなりえなかった。

5. グロパギシ十:/'lウにおいてはマロシ酸，コハク酸，マレイ y酸，プマール酸，グリコール酸，乳酸，

リシゴ酸，グエシ酸，蟻酸，酷酸， IE酪酸，グリシ:/，アラニ:/，パリ:/，ロイシ:/，ブェニールアラニ:/，

チロシシ，セリシ，グルタミ γ酸，リジ:/，アノレギュ:/，シスチ:/，メチオニン，プロリ:/， トリプトプア

シ，ヒスチマ:/，アラピノース，キシロース，ラムノース，グルコ【ス，マyノース，ガラグトース，マy

ニットは明らかに硝酸還元酵素の水素供与体となりえたが，グレアチ:/，ペタイ:/，タウリシは明らかには

認められず， f墜酸，酒石酸，焦性プドウ酸，アスパラギy酸は硝酸還元膨素の水素供与体とは全くなりえな

かった。
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