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Summary

　C 傭 ’θy α （Sophrolaeliocatt’θyα Estella　Jewe1 ‘Kazumura りand 　Cymbidizam （Cymbidium 　Sazanami
‘Harunoum り orchids 　were 　grown　under 　strong 　and 　weak 　solar 　UV 　rad 王alion 　fol　80 　days　from　August
lto 　test　the 　effects 　of　radiation 　on 　foliar　pigment　contents 　and 　antioxidative 　enzyme 　activi ！ies　in　two −

ycar
−
01d 　leaves．　Foliar　 chlolqphyll 　and 　carote 【loid 　cor 】tents　in　botb　Cattleya　 and 　Cy〃めidiu那 leaves

grown 　under 　strong 　UV 　rad 瞬ion　were 　lower　than　lhose　under 　weak 　UV 　radiation ．　Flavonoid　content
in　Cattleya　leaves　grown　under 　strong 　UV 　radiation 　was 　also 　lower　than　that　underweak 　UVradia 巨on ，
but　tha しin　Cymbidium 　leaves　grown 　 under 　stlong 　and 　weak 　UV 　radiation 　 was 　the　reverse ．　Activ重ties　of
ascorbate 　peroxidase　 after 　10　days　and 　 catalase 　from　20　to　40 　days 　in　C α ‘‘1εyα 1eaves　 oxposed 　to
strong 　UV 　 Iadiation 　were 　higher 出 an 　those　grown　 under 　 weak 　 radiation ．　In　contrast ，　activities 　 of

superoxide 　dismutase　and 　catalase 　aftel　20　days　in　Cymbidium 　leaves　grown　u 且der　stlQng　UV 　radiation

were 　lower　than 　those　of　leaves　exposed 　to　weak 　radiation ．　Thus，　our 　resu1 【s　Ievealed 　that　the　intensity
of 　UV 　radiation 　differently　affected 　the　Ieaves　of　antioxidative 　substances 　and 　enzymes 　act 圭vities 　of

山 etwo 　orch 重d　species ．
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，
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，
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緒　　言

　植物 は ，長 い 進化 の 過程 を 経 て 現在 の 光 環 境 に 順応 し

な が ら生 存 して い る．と こ ろ が，何 十 億 年 の 長 い 歳月 を

か けて 地球 の 大気 に 形 成 さ れ て き た オ ゾ ン 層 が 最 近 の 約

20 年 と い う短 期間 に 破壊さ れ つ つ あ る （佐 々 木，2000）．
こ れ に と もな い ，地 上 に 到 達 す る紫外線 （UV ）が 増加 し，

植物 に と っ て 光環 境 は厳 し くな る こ とが 予 想 され る．植

物 が UV や 強光を受 け る と，細胞内で 1舌性酸素 が多く発生

し，生 理 障害 が 生 じる （浅 田，2000；Powles ，1984 ；李

ら，2001a ）．しか し，植 物 は 生 体防御機能 と して 活性酸

素 を滴去す る 抗酸化機構 を 備 え て い る （Asada ，1999；
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Azevedo ら，1998；Demmig ら ， ユ987；真野 ・
浅 田 ，

1999；Salin，1988； 高濱，1988）．

　UV に 対す る 耐性 は 植物種 間で 異 な り，一
般的 に C3型

光 合成植物が 低 い と さ れ る （Baumbusch ら，1998；Krupa
・Kickert，　 1989；野 内 ，　 1997 ；Teramura ，　 1983），
CAM 型光合成植物 は 呼吸 に よ っ て 発生 した CO2 を昼夜
に わ た っ て リサ イ ク リン グ し，過剰 な 還 元 力 の 蓄積 を 避

け な が ら光酸化障害 を 回避 し（野瀬，1996），抗酸化酵素

活性 は C3型光合成植物 よ り低 い レ ベ ル を 示す る （李 ら，
2001b）．ラ ン 科の Cattleyaは CAM 植物 で，光 を好 み，強

光 を 受 けや す い 樹上 や 岩 に 着 生 す る 着生 種 で あ り，一
方，

Cymbidiumは C3植物 で，樹 下 に 生 息 す る地 生 種で あ り，
弱 光 を 好 む （Avadhani ら，1982 ；加古，1986）．こ れ ら

の 植 物 種 を 強 光 条 件 下 で 長期 間栽 培 し た と こ ろ ，
Cattleyaは Cymbidiumよ り抗酸化機能 か ら み た 強 光 へ の

適 応 性 が 高 い こ と が 明 ら か と な った （李 ら，2001a ）．太

陽光 に は UV が 含ま れ て い る こ とか ら，両植物種が UV に
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対して 抗酸化機能を どの よ うに 応答 さ せ るか を解明す る

ため，本研 究で は太陽 か らの UV 放射照度を変え て 両植物

種 を栽培 し，葉中 の 色素含量 お よ び 抗酸化酵素活性の 変

化 に つ い て 調査 した ．

材 料 お よ び 方 法

1．UV 除去 処 理

　ポ リ塩化 ビ ニ ル 製の UV 透過 フ ィ ル ム （防霧農 ビ，ス カ

イ 8防霧，厚さ O．075 　mm ，シ
ー

ア イ化成 ）お よ び UV 除

去 フ ィ ル ム （防霧農 ビ，UV カ ッ ト，厚 さ O．075　mrn ，シ
ー

ア イ 化成 ）を 用 い て 風 通 しの よ い 雨 よ け ハ ウ ス （幅 2．5 ×

長 さ 6 × 高 さ 1．8m ，棚 面 高 60　cm ）を つ くり，そ れ ぞ れ

強 UV 区お よ び弱 UV 区 と した ．実験開始時 の 晴天 日 の

午前 9時 に UV 照度光量子 モ ニ タ （SY
−103　SE【YU 　RI−

KEN ，測定波長範囲 260・・400　nm ，最大感度波長 375　nm ）

に よ っ て 測定 した UV 放射照 度 は強 UV 区 2．43　mW ・cm
−2
，弱 UV 区 O．15　mW 　・　cm 　

’2
で あ り，可視光の 遮光率 は

両処理 区 と も 18％ で あ っ た．本実験に は，株分 け繁殖 で

鉢当た り 3本植 え に した後 UV 透過 フ ィ ル ム と黒色寒冷

紗で 遮光率 を 50％ に し た プ ラ ス チ ッ ク ハ ウ ス 内（実 験 開

始前の 晴天日の 午前 9時 に 測定 した UV 強 度 は 1．80　mW ・

cm
−2
）で 2年間育て た SophrolaelioCattleya　Estella　Jew −

e1
‘Kazumura’（以 下 Catdeyaとす る ）およ び Cymbidium

Sazanami‘Harunoumi ’

（以下 （］ymbidium とす る ）を供試

した．8月 1 日に 各処理区に 両植物種 そ れ ぞ れ 15鉢 を搬

入 し，10月 20 日ま で 80 日間の 処理を行 っ た．処理開始

時，処理 10，20 日 目 お よ び そ の 後 の 20 日間 ご と に 各植

物種の 4鉢 に つ い て ，2年生 の 葉 を C α∫晦yα で は 鉢当た り

1枚，（rymbidiumで は鉢当た り 2枚採取 し，速 や か に 細

断 して，2g ずつ 秤量 し，液体窒素 で 凍結して
一20 ℃ に 貯

蔵 した．凍結試料 に つ い て 色 素含量 お よ び酵素活性 を 測

定 した ．処理 中 20 日間 ご との 平均温度は両処理 区と も に

27．4，26．4，23．2，18．3℃ で あ っ た．

2 ．色 素 含 量 の 測 定

　葉 2g に ア セ トン 5m1 を 加 え て 磨砕 し，ろ 過後の 残渣

に 対 して 80％ ア セ トン で抽出を 繰 り返 し，抽出液 の 663

と 645nm の 吸光度 を測 定 して Arnon （1949）の 式 に よ り
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ク ロ ロ フ ィ ル 含量を求め た．カ ロ テ ノ イ ドに つ い て は，ク

ロ ロ フ ィ ル 測定後 の 色素抽出液 に ジエ チ ル エ
ーテ ル と水

を加 え て 脂溶性色素 を分離抽出 し，脱水，乾固後，ジ エ

チ ル エ ーテル で 溶 か し，高速液体 ク ロ マ ト グ ラ フ ィ
ー

（L

−6200 ポ ン プ，日立 ；L −　4200 　UV −VIS検出器，日立 ）に

よ り定量 した ．カ ラ ム は Kaseisorb　LC 　ODS − 120−5（i．d．

4．6mm × 250　mm ，25℃ ），移動 相 の 酢酸 エ チ ル ：ア セ

トニ トリル ：メ タ ノ
ー

ル 比 は O・・20分 で 5：10；85，20−25

分 で 20：60：20， 25−27 分 で 100：0：0 ， 27−30 分 で

50：10 ：40，30〜35分 5：10：85，流速 は 0，7ml ・min
”1
，検出

波長は 450nm ，注入 試料量 は 5．0 μ 1と した．β
一カ ロ テ

ン （ナ カ ラ イ テ ス ク，京都 ）を標準 として ビオ ラ キ サ ン チ

ン，ア ン テ ラキ サ ン チ ン ，ル テ イ ン ，ゼ ア キ サ ン チ ン お

よ び β
一カ ロ テ ン を 含 め た カ ロ テ ノイ ドの 含量 を 求 め た ．

フ ラ ボ ノ イ ド含量 は葉 を 80％ エ タ ノール 中で 磨砕 ， ろ過

し，減圧濃縮後，石油 工 一テ ル に よ っ て 脂溶性物質を 5 回

繰 り返 し取 り除き，エ タ ノ
ール で 定容後，ル チ ン （ナ カ ラ

イ テ ス ク，京都 ）を標準 と して AIC13法 （中林，1967）に

よ りフ ラ ポ ン と フ ラ ボ ノ
ール を比色定量 した．

3 ，抗 酸 化 酵 素 活 性 の 測 定

　抗酸化酵素 の ス ーパ ーオ キ シ ドジ ス ム タ
ーゼ （SOD ），

ア ス コ ル ビ ン 酸ペ ル オ キ シ ダーゼ （APX ），カ タ ラ ーゼ

（CAT ）の 抽出お よ び活性の 測 定 は既報 （李
・松井，2001）

に 従 い ，葉新鮮重当た りの 活 性 を算出 した ．

結　 　果

1．色素 含 量 へ の 影 響

　Cattleyaで は，ク ロ ロ フ ィ ル 含量 は 弱 UV 区 で 処 理

10〜40 日 に か け て 漸次増加 し，40 日 目以降 は強 UV 区 よ

り高 い 値 を示 した （第 1図 ）．弱 UV 区 の カ ロ テ ノ イ ド含

量 は処理 IO−−40 日に か けて 増加 した の に 対 し，強 UV 区

で は処理 10日後 に は
一

時的 に増加 した が，そ の 後減少 し，

処理 40 日 目以降は 弱 UV 区 よ り低 い 値を示 した，フ ラ ボ

ノ イ ド含量 は 両処理 区 と も処理 10 日後 に 減少した．弱

UV 区で は 20日後 に 処理開始時の 含量 に 回復 し，60 日 目

ま で 強 UV 区 よ り高 い 値 を 示 した ．

　qソmbidium で は，ク ロ ロ フ ィ ル 含量 は 両処理 区 と も減
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　ActiVities　Qf 　superoxide 　d玉smutase （SOD ），　ascorbate 　peroxidase（APX ）and 　catalase （CAT ）in　Cattleya

leaves　grown　under 　sこrong （  ）and 　weak （○）UVradiation．　Vcrtical　bars　indicate　SE（n＝4）．
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Fig．4．　Activities．　of 　superoxidc 　dismutase （SOD ），　ascorbate 　peroxidase（APX ）and 　catalase （CAT ）in（］）
・mbidium

　　 leaves　grown 　under 　strong （圏 ）and 　weak （口 ）UVradiation．　Vertical　bars　indicate　SE （n＝4），

少 した が ，強 UV 区 の 減．少 は 弱 UV 区 よ り早 く始 ま り，処

理 20 日 目以降 は 強 UV 区の 方 が 低 い 値 で 推移 し た （第 2

図 ）．カ ロ テ ノ イ ド含 量 は 両 処 理 区 と も処理 開始直後 は 増

加 し た が ，強 UV 区 で は 弱 UV 区 よ り早 い処 理 20　B 後 に

は 減少 し，そ の 後 は 弱 UV 区 よ り低 い 値 を示 した．フ ラ ボ

ノ イ ド含量 は 両処理 区 と も処理 10 日後 に 減．少 し，そ の 後

弱 UV 区 で は 40 日 後 ま で 減少 し続 け，強 UV 区 よ り低 い

値 で 推 移 した ．

2 ，抗 酸 化 酵 素活 性 へ の 影 響

　Cattleyaで は，　 SOD 活 性 に は両 処 理 区間で 差が み ら れ

ず，APX 活性 は 強 UV 区で 弱 UV 区よ り高い 値で 推 移 し

た．CAT 活 性 は 両処理 区で 上 昇 し た が ，強 UV 区 で は弱

UV 区 よ り上 昇 開 始 が 早 く，高 い 値で 推移 す る傾 向が み ら

れ た （第 3 図 ）．

　 Cymbidium で は，強 UV 区 の SOD お よ び CAT 活 性 は

処 理 20 日 目以 降 ，弱 UV 区に 比 べ て 低 い 値 で 推移 し，
APX 活性 も強 UV 区 で 低 い 値を 示す傾向が み られ た （第

4 図 ）．

考 察

　UV は植物細 胞 内色 素 の フ ラ ビ ン な ど を励起 し，光 増感

反応 に よ っ て ス
ーパ ー

オ キ シ ド（OE ），過 酸化水素 （H202 ）
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が 生 成 さ れ （浅 田，2000），次い で こ れ らが 電子移動 の

Haber −Weiss あ る い は Fenton反応 に よ っ て 反 応 性 の よ り

高い 1重 項酸素（
102

）や ヒ ドロ キ シ ル ラ ジカ ル （
・OH ）の

活性酸素 に 変 化 す る と考 え られ る （小林，1988 ；Yama −

zaki ・Piette，1990）．本実験 で は，弱 UV 区 と比 べ て 強

UV 区 の ク ロ ロ フ ィ ル とカ ロ テ ノ イ ド含量 が Cattleyaで

処理 40 日 目か ら，Cymbidiumで 処理．20 日目か ら処理 80

日 目の 実験終 了 時 ま で 低 い 値 で 推移 した．こ れ らの 結果

か ら，両植物種 と も ク ロ ロ フ
・
イ ル と カ ロ テ ノ イ ドが 強 UV

に よ り生 じた 活 性 酸 素 に よ っ て 分解 さ れ た と考 え ら れ る．

カ ロ テ ノ イ ドは ク ロ ロ フ ィ ル に 近接 した 位置に 結合 し，3

重項励起 ク ロ ロ フ ィ ル （
3Chl ＊

）や
102

を直 ち に 消去 し、光

酸化 障害 を 防 ぐ た め に 不可欠 な もの と さ れ る （浅 田 ，

2000； Siefermann−Harms ，1987）．本実験 に おい て 処理

開始後，Cattleyizの 強 UV 区 と Cymbidiumの 両処理区で

カ ロ テ ノ イ ド含量 が一時的 に 増加 した こ と は ，遮光率

50％ の ハ ウ ス 内か ら遮光率 18％ の 処理区 に移 した光環境

の 急変 に よ る光酸化 障害を 防御 す る た め の 現 象で あ る と

推測 さ れ る ．

　 フ ラ ボ ノ イ ドは 表皮細胞中に 多 く含 ま れ ， 活性酸素や

脂質 ラ ジ カ ル を 消去 す る 抗酸化 作用 を 有 し （高濱 ，

1988），光吸収極大 が UV 領域 に あ り，　 UV 遮光色素と し

て 植物 を UV 障害 か ら防護 して い る と考 え られ ，
　 UV 耐性

は そ の 含量 と 関連 が あ る こ と が 指摘 さ れ て い る （浅 田，

2000 ；Heldt，2000 ； 熊谷 ，1994 ；Trocineら，1981）．

また，フ ラボ ノイ ドの 生合成が UV に よ っ て 促進され る こ

と が 報 告 さ れ て い る （菅 野 ， 1980 ；Logemann ら，

2000）．本実験で は，フ ラ ボ ノ イ ド含量 は 両植物 種 と も処

mp　10 日後 に 減少した後，
　 Cattleyaで は強 UV 区 は 弱 UV

区 に 比 べ て 低い 値 を 示 した が，（lymbidiumの 強 UV 区で

は処理 20 日 目以降弱 UV 区よ り も高 い 値を示 した．こ の

よ うな含量変化 の 植物種 に よ る違 い は，強 UV に 対す る生

体 防 御 機構 と して の フ ラ ボ ノ イ ドの 役割が両植物種 で は

異 な って い る こ と を 示唆 し て い る．

　 0 互は SOD に よ り不均化 され て H202 とな り，　 H202 は

APX や CAT に よ り HzO へ と無毒化 され る．植物 を 障害

が 生 じな い レ ベ ル の UV に馴 ら して お くと，　 UV へ の 耐性

を 獲得 し．活 性酸素 を 消去する SOD ，　 APX お よ び CAT

な どの 活性化 や合成促進 が 起 こ る （浅 田，2000； Baum −

busch ら，1998；手塚　1991）．こ れ らの こ と と本実験で

得 られ た Cattleyaの APX ，　 CAT 活 性が 強 UV 区で 弱 UV

区 よ り も高 か っ た結 果 を合 わせ て 考察す る と，CAM 植物

で あ る Cattleyaで は，こ れ ら の 抗酸化酵素 の 強 UV に よ

る活性化 や合成促進 が 起 こ り，UV に 対す る耐性 増強 に 寄

与 し て い る と考 え られ る．一
方，C3植物 の Cymbidium で

は，強 UV 区の SOD ，　 CAT 活性 は処理 20 日 目以 降 弱

UV 区 よ り低 い 値 で 推移 した こ とから ，こ れ らの 抗酸化酵

素活 性 は 強 UV に よ っ て 抑制 さ れ や す い こ と が 示唆 され

る．

　以上 の よ うに，異 な る UV 条件 にお け る色素含量 と抗酸

化酵素活性 の 変化か ら，両植物種 の UV に 対する抗酸化機

能 の 応答性 が 異 な る こ とが 明 らか と な り，Cattleyaは 抗

酸化 酵素が ，（：ymbidium は フ ラ ボ ノ イ ドが積 極 的 に 関 与

す る こ とが 示唆 され た，しか し，両 植 物種 の UV 耐性 に こ

れ ら の 抗酸化機能 の 応答性が ど の 程 度寄与 し て い る か を

明 らか に す るに は，．UV 放射照度に よ る生育変化 の 検討 が

必要 で あ る．

　ま た ，両植物種 の 抗酸化物質含量 と抗酸化 酵素活性を

比較す る と，（rymbidiumは全期間に わ た っ て Cattleyaよ

り高 い 値を 示 し，李 ・松井 （2001）お よ び李 ら （2001a，　b）
の 結 果 と一致 し た．葉緑体 は 通常環境下 で も活 性酸素を

発生 し，植物細胞内の 最大 の 居性酸素発生 源 で あ る （真

野
・浅田，1999）た め ，Cattleyaよ りク ロ ロ フ ィ ル 含量 が

2倍 程度高い （rymbidium （第 1，2図 ）の 方 が 活性酸素 の 発

生 量 は 多 い と考え ら れ る．さ ら に，（］ymbidium で は

Cattleyaと異 な り CO2 リサ イ ク ル 機能 を持 た な い た め，

過剰 な 還 元力 が蓄積 しや す い こ と，お よ び Cattleyaよ り

表皮細胞の 発達 程度 が低 く，UV や 強光 に よ る障害を受 け

や す い こ とか ら，活性酸素 生 成量 が Cattleyaよ り多 い と

考 え ら れ る ，こ れ ら の 活 性酸素 へ の 対 応 策 と して ，高 レ

ベ ル の 抗酸化物質含量 お よ び抗酸化酵素 活性 を有 して い

る こ とが 推測 さ れ る．　　　　　　　
．

摘　　要

　Cattleya（SoρhrolaelioCattleya　Estella　Jewel‘Kazu−

mura
’
）と Cymbidium （（rymbidiutn　Sazanami

‘Haruno −

umi
’
）を UV 透過性 の 異 な る 2種類 の ビ ニ

ー
ル フ ィ ル ム 被

覆下 （強 UV 区お よび 弱 UV 区 ）で 8月 1 日か ら 80日 間栽

培 し，2年生 葉 の 色素含量 お よ び 抗酸化酵素活性の 変化 に

及 ぼ す 太陽光の UV 放射照 度の 影響 を 検討 した ．葉 中の

ク ロ ロ フ ィ ル とカ ロ テ ノ イ ド含量 は，Cattteyaで は 処理

40日 目以降，Cymbidiumで は処理 20 日 目以降，強 UV 区

に お い て 弱 UV 区 よ り低 い 値 で 推移 し た．フ ラ ボ ノ イ ド

含量 は ，Cattleyaで は 処理 20．日 目以降，強 UV 区 よ り弱

UV 区で 高い 傾向 に あ っ た が ，　 Cymbidium で は 逆 に 処 理

20 日 目以 降 強 UV 区 の 方 が 高 い 値 を 示 した．　 Cattteya

で は 弱 UV 区 に 比べ て 強 UV 区 の ア ス コ ル ビ ン 酸ペ ル オ

キ シ ダーゼ （APX ）活性 は 処理 10 日 目以降，カ タ ラーゼ

（CAT ）活 性 は処理 20〜40 日 に か けて 高 い 値 で 推移 した．
一

方，（rymbidiumで は ス
ーパ ーオ キ シ ドジ ス ム ターゼ お

よ び CAT 活性 は 弱 UV 区 よ り強 UV 区で 処 理 20 日 目以

降低 い 値 で 推移 し，APX 活 性 も強 UV 区 で 低 い 値を示す

傾向が み られ た．以上 の 結果 よ り，強 UV 条件 が色素含量

お よ び 抗酸化 酵素 活 性 に 及 ぼ す 影 響 は 両植物種 で 異 な り，

UV 放 射 照 度 に 対 す る 両植物種の 抗酸化 機能 の 応答性 の 違

い が 示 唆 さ れ た．
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