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Summary

　Ultraviolet（UV ）Tadiatien 　induced 　production　of 　phytoalexin　 scoparone （6，7−dimethoxycoumarin）in　the

leaves　and 　flavedo　of　variolls 　citrus 　cultivars ．　Using　high　performance　liquid　chromatography （HPLC ）measured

scoparone 　in　the 　citrus 　leaves　and 　fruits　after 　Tadiated 　with 　UV ．　The　amounts 　of　scoparone 　in　young 　leaves　 and

fruits（haTvested　in　Augus り were 　less　than　those　in　mature 　specimens （harvested　in　December）．　Among 　the

cultivars ，　abundant 　scoparone 　was 　induced 　in　young 　leaves　of 　lemon （Citrus　limon（L．）Burm ．　f、），　Meiwa　kumquat

（Fortunella　crassifotia 　Swingle ）and 　Ponkan （C．　 reticulata 　Blanco ）．　Matured 　leaves　 Qf　lemon，　Hyuganatsu （C．

tamurana 　hort．　ex 　Tanaka）and
‘Seminole ’

tangelo　also 　produced　abundant 　sceparone ．　In　August，　Meiwa 　kumquat

and 　lemon，　and 　in　December ，　Meiwa 　kumquat，
‘Tsunokaori

’
and

’
Robinson

’fruits　were 　induced　to　produce
abundant 　scoparone 　by　UV 　radiation ．　Duration　of　changes 　in　scoparone 　synthesis 　differed　among 　citrus 　cultivars ，
organs 　and 　growth　phases・

キ
ー

ワ
ー

ド　 エ リ シ ター，フ ァ イ トア レ キ シ ン ，紫外線 ス コ パ ロ ン

緒　　言

　フ ァ イ トア レ キ シ ン と は 微生物 との 接触 に よ っ て 植物

体内で 蓄積され る低分子 の 抗菌物質 の ひ とつ で あ る （谷
・

山本，1990 ；眞山，1991）．抗菌物質 は，感 染前に 抗 菌活

性 を 示 す 十 分 な濃 度 で 存在 す る 物質 （プ ロ ヒ ビ チ ン ），感

染前 に 存在 す る が感 染 後 に 増加 し，抗菌活性を示 す 十分

な濃度 に 達す る物質 （イ ン ヒ ビ チ ン ），感染前に は 不活性

状態 で 存在 し，感 染後 に 化学変化 して 抗菌活性化 す る も

の （ポ ス トイ ン ヒ ビチ ン ）お よ び感染後 に新 た に 植物 に 生
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成蓄積 す る低分子の 抗 菌性 物質（フ ァ イ トア レキ シ ン ）の

4 種 に 分 け ら れ る （眞山，1998）．こ の フ ァ イ トア レ キ シ

ン とされて い る物質は多 くの 植物 で 存在 して い る （谷
・
山

本，1990；Purkayastha，1994）．そ の 中 で も クマ リ ン 類

の ウ ン ベ リ フ ェ ロ ン （7
−hydroxycoumarin　coumarin ）が

‘
マ
ーシ ュ

’
グ レ

ープ フ ル ーツ 未熟果実 の カ ン キ ツ 緑か び

病菌 （Peniciltium　digitatum）に 対 す る 抵抗 性 に 関与 し

（Afek ら ， 1999），ス コ ポ レ チ ン （7
−hydroxy −6−me −

thoxy）も チ ョ ウセ ン ァ サ ガ オ の フ ァ イ トア レ キ シ ン ，サ

ツ マ イ モ お よ び タ バ コ の 先在性抗 菌物質と さ れ て い る

（谷 ・山本，1990）．

　 こ れ らの 物質と類似した構造を持っ 物質が カ ンキ ツ類

に も存在 す る．Rodov ら（1992）は 紫外線 照 射 した ネ イ ハ

キ ン カ ン 果皮 が 対照 と比 べ 強い 抗菌活性を持 つ 物質を誘

導 し，こ の 物質 を ス コ パ ロ ン （6，7−dimethoxycoumarin ）

で あ る と同定 して い る．

　 こ の よ う に ス コ パ ロ ン は 糸状菌 に 対す る強 い 抗菌活性
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を有 し，紫外線 や γ 線 （Afek ら，1994），熱湯浸漬処理

（Nafussiら，2001）な どに よ り容易に 生成が誘導 で きる フ

ァ イ トァ レ キ シ ン で あ る こ とか ら，こ の 性質 を利 用 して

カ ン キ ツ 類の 耐病性品種 の 選抜 や 果実収穫後 の 腐敗防止

な ど に 利用で き る （Afek ら，1994；Rodv ら，1994）．ま

た ス コ バ ロ ン は ス コ ポ レ チ ン と と もに ウ サ ギ の 血小板凝

集 阻害反応 を 強 く起 こ し（Okada ら，1995），総 コ レ ス テ

ロ
ール の 低下 を 誘導す る （Heultら，1996）との 報告 もあ

り，機能性成分 と して の 効果 も期待で き る ．

　 しか しな が ら，ク マ リ ン 類 の 生 成 量 に 関す る カ ン キ ツ

類 の 品 種 間 差 異 に つ い て は D ’hallewin （1999）ら の

オ レ ン ジ に つ い て の 論 文 ，カ ン キ ツ 類 に Phytophtora
citrophthora を 感 染 さ せ た 場合 の 研究 （Afek ら，1986；
Afek ら．1994），そ して 黒木 ら（1977）の 薄層 ク ロ マ トグラ

フ ィ
ー
法 を 用 い た 定性的な 報告 し か な く，多数 の 品種 に

紫外線 な ど の エ リシ タ
ー

を与えて 生成す る ス コ パ ロ ン を

測 定 した報告 は な い ．本研究 で は 葉 お よ び 果皮 に 紫外線

照射を行 っ た場合 の ス コ パ ロ ン生成量 の 品種 間差異，さ

らに 器 官 の 発 育時期 と照 射 後 日数 の 違 い で 生 成量 に と
’
の

よ うな 変 化 が あ るか を調 べ ，カ ン キ ツ 類 の 耐病性 に 関 わ

っ て い る と 推 測 さ れ る ス コ パ ロ ン が エ リ シ ターを与 え た

場合 ど の よ う に 増減 して い るか を検討 した．

材料 お よ び 方法

　カ ン キ ツ 類 の ス コ パ ロ ン 生成量 の 品種 間差異を測 定 す

る た め，
‘

林温州
’

等 の 26種 ・品種 （第 3図）に つ い て 試

料 を 採取 した．採 取 時 期 は発 育 期 の 葉 （以 下 ，幼 葉 ），発

育期 の 果実 （以下，幼果 ）は 8月 に ，成熟期 の 葉 （以 下，成

葉 ），成熟期 の 果実 （以 下，成果 ）は 12月 に 採 取 し，そ れ

ぞ れ 10反復 に 紫外線 を 照 射処理 した ．

　照射時間 は Rodov ら（1992）の 方法 を参考に，予備試験

を行 い，処理後果実 お よ び 葉 の 照 射面 に 障害，枯死 が見

られず ス コ パ ロ ン 生成が 十分誘導さ れ る と考え られ る 20

分間 と した ．

　試料 は乾燥 に よ る枯死を防 ぐた め 湿 らせ た濾紙を敷い

た トレ イ に 置 き，ポ リエ チ レ ン フ ィ ル ム で 密封後，25℃

の イ ン キ ュ ベ ーター
内で 保 存 した．保 存後 4日 と 7日 に 葉

で は 全 体 を，果 実 で は 果 頂部の フ ラ ベ ド部分 を 5反復 ず つ

採取 して
一8〔rc で 凍結保存した ，

　 ス コ パ ロ ン は Kim ら （1991）の 方 法 に 準 じて こ れ ら 5反

復 の 試料 か ら均等 に採取 した もの を あわ せ て 1m1 あた り

生体重試料 0．1g に な る よ う に 80％ 工 タ ノ
ー

ル で調整 ・抽

出後，減圧濃縮 した水層を ジク ロ ロ メ タ ン で 分配 した．ジ

ク ロ ロ メ タ ン 層 は乾固後 30％ メ タ ノ
ー

ル に 溶解 し，Cls

カ ラ ム （GL サ イ エ ン ス 社 lnertsilODS−2，サ イ ズ 4，6 ×

150mm ）を装着 し た 高速液体 ク ロ マ トグ ラ フ ィ
ー

（日本

分光社製 LC 　800 シ ス テ ム ）に よ り，カ ラ ム 温度 4〔PC，移

動相 に は O−26 分 ま で に 20％一・70％ の 勾配をか け た メ タ

ノ
ー

ル 溶液 を用 い ，流速 1．2ml ！min で 分析 を 行 っ た．検

出は 400nm 照射光，330　nm 励起 光 を 蛍光検出器 で 測定

した ．検出条件は Latz（1969）らの 方法を参考 に ， ス コ パ

ロ ン （ア ル ドリ ッ チ社 ）とそ れ に 類似 し た ク マ リン 類 （ス

コ ポ レ チ ン，ウ ンベ リフ ェ ロ ン な ど 17種 ）の 標品（ア ル

ドリ ッ チ社 ）の 蛍光 ス ペ ク トル と励起光 ス ペ ク トル を測 定

す る こ とで 決 定 した．サ ン プ ル 中の ス コ パ ロ ン の 同定 は

液体 ク ロ マ トグ ラ フ の ス コ パ ロ ン 標品 と同 じ リテ ン シ ョ

ン タ イ ム の ピー
ク を Rodov ら （1992）の 方法 を も ちい ，ガ

ス ク ロ マ トグ ラ フ 質量 分 析 計 （株 式 会社島津製作所 QP −・

5000 シ ス テ ム ）に よ って 分 析 し，ス コ パ ロ ン 標品 と 同 じ

ス ペ ク トル で あ る こ と を確認 した （デ ータ未 出）．

　な お 幼葉 と成葉 の 比較に は
‘
トライ ァ ン フ

’
グ レ

ープ フ

ル
ー

ツ，ラ フ レ モ ン ，
‘
ミネ オ ラ

’
，も追 加 して 試験を行

っ た．

結 　　果

　葉 に 紫外線 照射を行 い ス コ パ ロ ン の 生 成量 の 比較 を し

た と こ ろ （第 1，2 図 ），照射 4 日 後の 幼葉 で は
‘

吉 田 ポ ン

カ ン
’
，
‘
ス ィ

ートス プ リ ン グ
’
，ハ

ッ サ ク，ヒ ュ ウ ガ ナ ツ ，
‘
ユ ーレ カ

’
レ モ ン ，ネ イ ハ キ ン カ ン が，成葉 の 照射 4 日

後で は
‘
セ ミ ノ

ー
ル

’
，

‘
ユ
ー

レ カ
’
レ モ ン の 生成量 が 多か

っ た．
‘

ユ
ー

レ カ
’
レモ ンで は 8月お よ び 12月採取双方で

生 成量が 多か っ た．一
方，ク レ メ ン テ ィ ン ，

‘

リ
ー ’

，
‘
ミ

ネ オ ラ
’
，ラ フ レ モ ン の 生成量 は 採取時期 に 関係 な く極 め

　 　 　
’
林 温州

’
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第 1図　幼葉 に 紫 外線照射 を 20 分間行 っ た 場 合の ス コ パ ロ ン 生

　 　 成量
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第 2 図 　成葉 に 紫 外 線 照 射 を 20 分 間 行 った場 合 の ス コ パ ロ ン 生

　　　成量

て 少な か っ た．ヒ ュ ウ ガ ナ ツ 成葉 で は 照 射 7 日後 に 生成

量が 最大 に 達 した ．

　 葉 の ス コ パ ロ ン 生 成 量 に つ い て 照 射後 4 日 を基準 と し

て 品 種 別 に 比 較 す る と，
‘
川 野 な つ だ い だ い

’
，

‘
トラ イ ア

ン フ
’
グ レ ープ フ ル ーツ な ど の ス コ パ ロ ン 生成量 は 幼葉，

成葉 と も供試品種の な か で は 中位 で あ った．一方，
‘
清見

’
，

‘
林温 州

’
の 幼葉は 同 じ く中程 度の 生成量 で あ り，

‘
林温 州

’

の 成葉は 生成量 が少な か っ た が，
‘
清見

’
に ウ ン シ ュ ウ ミ

カ ン
‘
興 津早 生

’
を交 配 した

‘
津之 香

’
で は逆 に 幼 葉で の

生成量 は 少 な く，成葉 で の 生 成量 は中程度と な っ た．

　供試 し た す べ て の 照 射 4 日後 の 品種 の 幼 葉 と成 葉 と の

間 の ス コ パ ロ ン 含 量 の 相 関係 数 は r ＝0．555 ＊ ＊

（n ＝29）で

あ り，両 者 に 有 意 な 相 関 が 認 め られ た．

　果実 に 紫外線照射 した場合，幼果の ス コ パ ロ ン は幼葉，

成葉 と 同程度 の 10
−1・・102 μ g！gF ．W ．と低 い レ ベ ル の 生

成量 で あ っ た が，成果 で は 10〜1ぴ μ g！gF ．W ，と そ の 生 成

量 は 多 くな り，そ の 品種 間差 異 は さ らに 大 き くな っ た （第

3，4図 ），

　 幼 果 照 射 4 日後 の ス コ パ ロ ン 生 成量 は
‘
津 之 香

’
，ハ

ッ

サ ク，
t

ユ
ー

レ カ
’

レ モ ン ，ネ イ ハ キ ン カ ン で 多 か っ た．

成果 の 照射 4 日後で は
‘
津之香

’
，
‘
ロ ビ ン ソ ン

’
，
‘
ノ バ

’
，

ネ イ ハ キ ン カ ン の 生 成量が 極め て 多 く，
‘
清見

’
，ユ ズ

‘
多

田錦
’
，シ キ キ ツ，ナ ガ キ ン カ ン も比 較的多 い 生 成量で あ
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っ た ．

　 こ れ に 対 し，幼果 で は ク レ メ ン テ ィ ン，
‘
エ レ ン デール

レ ン グ
’
，

‘
カ ラ

’
，シ トレ ン ジ カ ッ ト，ナ ガ キ ン カ ン の ，

成果 で は
‘

エ レ ン デー
ル レ ン グ

’
，
‘
カ ラ

’
，
‘
福 原 オ レ ン

ジ
’
，
‘
ス イ

ートス プ リ ン グ
’
，
‘
宮内 伊 予柑

’
，

‘
ユ
ーレ カ

’

レ モ ン の 生 成量 が 低 か っ た．ク レ メ ン テ ィ ン ，
‘
津之 香

’
，

‘
ロ ビ ン ソ ン

’
，

‘
ノ バ

’
，
‘
セ ミノ

ール
’
，お よ び ハ

ッ サ ク

の 成果 で は 照射 4 日後よ り 7日後に お い て ス コ パ ロ ン 生 成

量 が 多か っ た （第 3，4図 ），

　な おネイ ハ キ ン カ ン，
‘
清見

’
，

‘
セ ミノ

ール
’
は幼葉，

幼果，成葉，成果 の 紫外線無照射 4 日後お よ び 7 日後 の ス

コ パ ロ ン 生成量 は 対 照 と 比べ て 変化 し て お らず，他 の 品

種 も同 じ よ う に 紫外線 を 照射 し な か っ た 場合，ス コ パ ロ

ン の 量 は 変化 しな い と考 え ら れ る （デー
タ 未出）．

　さ ら に，供試 した 生育期間 お よ び 器官別の 相関を 調 べ

た と こ ろ，紫外線照射4 日後の 成葉と成果間の ス コ パ ロ ン

生 成量 の 相関係数 は r ＝−0，130Ns（n ＝26），照 射 4 日後幼

果 と成果 の 間 の 相関係数は r ＝0．20gNS（n ＝26）で あ り，

こ の 場合 ス コ パ ロ ン 生 成量 の 相関 は な い と考え られ た．

考　　察

　本研究で は紫外線照射 で 誘導 さ れ る ス コ パ ロ ン の 生 成

量 は 多 くの 種
・
品種 間で 差異 が あ る こ とが 明 らか に な っ

た．ま た生 育時 期，照 射後 日数 に よ っ て も生成量 が 異 な

り，器官別 で は 葉 よ り も果実 で，生育時期で は 8月採取 よ

りも 12月採取 の ほ うで 生成量 が多か っ た ．また ，
‘

津之

香
’
の よ う に 葉で は生成量 が 中位 で あ るの に 果実で は 高い

生 成量 を 示 す 品 種 や，逆 に
‘
ユ
ー

レ カ
’
レ モ ン ，の よ うに

葉 で は 生 成量 が多 い の に 成熟 した 果実 で は生 成量 の 少な

い 品種 も あ る． ‘

清見
’
，
‘
津之香

’
．
‘
セ ミ ノ

ール
’
，
‘

ロ

ビ ン ソ ン
’

，
‘

ノ バ
’

，
‘

リー’
な どの 品種 に お い て は ， 成

果 に お け る ス コ パ ロ ン 生成量 が 幼果 に 比べ 著 し く増大 し

て い た ．ま た 生成量 が 最大 に 達す る 時期 も品種 に よ っ て

4 日後 と 7 日後 に 分か れ，そ の 増減 も成果の
‘

清見
’
な ど

で は そ の 量が 最大値 に 達 した 後，急速 に 減少す る場合，あ

るい は
‘
津之香

’
の よ うに 比較的高 い 量を維持 す る 場合も

存在す る．従 っ て 品種，生育時期 お よ び 器官 の 違 い に よ

っ て ス コ パ ロ ン 生成量 は 大き く異 な る と考 え られ る．

　 こ の よ う に カ ン キ ツ 類 の 品種間およ び 果実 の 生長時期

に よ っ て ス コ パ ロ ン 生 成量 の 増減 に 差が あ る こ と は

D ’hallewinら （1999）も ス イ ートオ レ ン ジ で 報告 して お

り，彼 ら は ス コ パ ロ ン 生成能力に つ い て 品種間 の み な ら

ず，生 育 時 期 や 熟期 の 違 い に よ っ て も差 が あ る こ とを認

め て い る．しか し腐 敗 果 の 発生 もス コ パ ロ ン お よ び ス コ

ポ レ チ ン 生 成 量 が 増加す る と減少 す る こ と か ら，フ ァ イ

トア レキ シ ン 生成量 と 糸状菌菌糸成長 と の 間 に 密接 な 関

係 が あ る と報告して い る，

　ま た Afekも （1994）Phyt（〜ρhtora　citrophthora を樹皮 に

接種 し 2U℃で 保存 した場合．接種後 24時間で 抵抗性の 品

種 は 感受性 の 品種 よ りも3倍 の 濃度 の ス コ パ ロ ン を 生 成

し，24か ら 48時 間 の 間 に ’η 卿 o の 菌 の 伸 張 を 顕 著 に 阻

止 した と して い る．さ らに ス コ パ ロ ン の 生成量 4 日後 に

最 大 に 達 し，こ の 時の 病斑 の 大 き さ と ス コ パ ロ ン 生成量

の 間 に は 負 の 相 関 が あ っ た ．こ の 時接種 を行 わ な か っ た

樹皮 の ス コ パ ロ ン の 量 は 傷 を 付 け た の み の 処理区も含 め

て 12〜18 μg！gF．W ．程 度 の 変化 し か な か っ た．

　さ らに ス コ パ ロ ン は カ ン キ ツ 黒点病の 病斑 内で 生成 さ

れ る 物質 で あ り，黒 点 病胞 子 の 発芽 を 強 く阻 害 す る

（Arimoto ら ，
1986）．こ の こ と か ら ス コ パ ロ ン は広範囲

に わ た る糸状菌 に 対 す る抗菌物質 で ，こ の 生 成能力 の 差

異 が 様 々 な糸状菌に 対す る抵抗性 の 違 い と関連 して い る

と考え られ る．従 っ て 紫外線 に よ る ス コ パ ロ ン の 生成誘

導 に よ っ て 糸状菌病害 に 対す る抵 抗 性 を検 定 ・誘 導 で き る

可能性 もあ る と考 え られ た．

摘　　要

　紫外線照射で 生成す る カ ン キ ツ 類 の フ ァ イ トア レ キ シ

ン で あ る ス コ パ ロ ン （6，7 一ジ メ トキ シ ク マ リ ン ）の 果皮

お よ び葉 で の 生成量 の 品種間差異を検討 した．カ ン キ ツ

類 26種 ・
品種 の 果 皮 と 29種 ・品種 の 葉 に 20分間の 紫外線

照射 を行 っ た．発育期 （8月 ）の 葉 お よ び果 実 で は 成熟期

（12月 ）の そ れ ら よ り生成量 が 低か っ た．幼葉 で は
‘
吉 田

ポ ン カ ン
’

，
‘

ユ
ー

レ カ
’
レ モ ン ，キ ン カ ン 類 な どが ，成葉

で は
‘
セ ミ ノ

ール
’
，ヒ ュ ウ ガ ナ ツ ，

‘
ユ ーレ カ

’
レ モ ン

が，ま た，幼果 で は，
‘
ユ
ー

レ カ
’
レ モ ン，ネ イ ハ キ ン カ

ン，成果 で は，
‘
津之香

’
，
‘

ロ ビ ン ソ ン
’
，ネ イ ハ キ ン カ

ン の 生 成量 が そ れ ぞ れ多か っ た．ま た種 ・品種 間あ るい は

器 官別 で も，紫外線 に よ る ス コ パ ロ ン生成量 に は大き な

差 異 が あ り，ま た 生成量 の 変化 に も差異 が 認 め ら れ た ．

　謝 辞 本論文 の 作成 に あ た り，鹿児島大学農学部果樹

園芸学研究室冨永茂人教授 ， 山本雅史助教授 お よ び独立

行政 法人農業 ・生物系特定技術研究機構果樹研究所 カ ン キ

ツ研究部長谷 川美典部長，生駒吉識博士，中嶋直子博士，

松本光博士 に 懇切 な 御助言を頂きま した．こ こ に 記 して

篤くお 礼を 申し上 げま す．
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