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お わ り に

　活性酸素は植物の さ ま ざ ま なオ ル ガ ネ ラ に お い て 生成

され る．こ れ らの 活姓酸素 は 植物が乾燥や強光，低温，

高温 とい っ た環境ス ト レ ス に さ らさ れた と きに は 当然，

多 く生成され，速や か に 消去されない と，細胞に傷害を

与える．しか し，通常の 生理条件下に お い て も， 本稿で

述べ た よ うに 活性酸素は 生成され て い る．そ の よ うな通

常の 生理条件下で 生 じる活性酸素は植物が もつ 活性酸素

消去系に より速やか に分解され，細胞に 傷害を与え るこ

とは ない ．む しろ，通常 の 生理条件 で の 活性酸素生成は

植物 に と っ て プ ラ ス の 効果を もた らす もの と考え ら れ

る．実際 ， 葉緑体の water −water 　cycle や ペ ル オ キ シ ソ ー

ム の グ リ コ ール 酸経路は過剰な電子を散逸する の に 欠か

すこ とが で ぎない 代謝系で ある．

　 こ の よ うに ，植物 に お け る 活性酸素生成系は 両刃 の 剣

で あ り，現在盛 ん に研究が行われ て い る酸化ス ト レ ス 耐

性植物の 作製で は 活性酸素生成の プ ラ ス の 効果と マ イ ナ

ス の 効果 の バ ラ ソ ス を うま く取る こ とを考え て い く必要

があ るだ ろ う．
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光合成生物の 酸化ス ト レ ス 防御系

石川　孝博
1 ・吉村　和也2

　酸素発生型光合成生物 の 細胞内酸素濃度 （2SO　PtM　LJ

上）は ， 哺乳動物 の ミ ト コ ン ド リア 内の酸素濃度 （0．1

μM ）と較べ て もは る か に 高い た め ，活
・
「生酸素種 （AOS ）

が容易に 生成 しやす い状況 に ある，さらに 植物は移動の

自由がない た め ，時々 刻 々 と変動す る環境条件や，強光，

低〆高温，乾燥な どの さま ざまな環境 ス ト レ ス に よ り

AOS の 生成が増大 した 時，酸化 ス トレ ス に よ る細胞障

害か ら身を守る た め に きわ め て巧妙な防御 シ ス テ ム を発

達 さ せ て い る ，ア ス コ ル ビ ン 酸 ペ ル オ キ シ ダ ーゼ

（APX ）は ，西洋 ワ サ ビペ ル オ キ シ ダ ーゼ に 代表 され る

典型的な植物 ペ ル オ キ シ ダーゼ と異な り，細胞内に 多量

に 存在するア ス コ ル ビ ン 酸（AsA ）を特異的に利用する抗

酸化酵素であ り，酸化 ス ト レ ス 防御系の 中心 と して機能

して い る．また ， APX へ の 安定した還元力供給の ため ，

反応の 結果生成する酸化型 AsA の グル タ チ オ ン （GSH ）

を利用 した再還元系 （AsAIGSH サ イ ク ル ；モ ノ デ ヒ ド

ロ AsA 還元酵素，デ ヒ ドロ AsA 還元酵素，　 GSH 還元酵

素）の 存在 も重要で ある．微細藻類で は APX を含め た

AOS 消去機構に加え ， 光合成炭素還元系が H202 耐性

を示す こ とで 酸化 ス ト レ ス 下 に お い て も正常な光合成能

力を維持して い る。本稿で は，光合成生物の 酸化 ス トレ

ス 防御系に つ い て AOS 消去機構を中心 に 紹介す る，

L 　高等植物の酸化 ス トレ ス 防御系

　高等植物で は ，酸化 ス ト レ ス 防御系として AOS 発生

源 となる各 オ ル ガ ネ ラ や細胞質に AOS 消去機構が発達

して い る．葉緑体 の H202 生成速度は約 2．1mM ／s と見

積もられ て お り， 低濃度 （10μM ）の H202 は カ ル ビ ン 回

路を構成する フ ル ク トース ー1，6一ビス フ ォ ス フ
ァ タ

ー
ゼ

（FBPase ），
グ リ セ ル ア ル デ ヒ ドー3一リ ン 酸デ ヒ ドロ ゲ ナ ー

ゼ （GAPDH ），フ ォ ス フ ォ リブ ロ キナ
ーゼ （PRK ）な どの

チ オ
ール 酵素を酸化 し，光合成活性 を 約 50％失活さ せ

るた め ，防御系がす ぐに機能しな い とた だちに光合成は

ス トヅ
プ し ， 植物に とっ て死活問題とな る．こ の た め葉

緑体に は ，APX ア イ ソ ザイ ム が チ ラ コ イ ド膜上 とス ト

卩 マ に存在 して い る （Fig．1）．
t，2＞光化学系 1（PSI）で 生成

した Oi は ，　 PSI 複合体と接着した Cu1Zn 型 SOD に よ

っ て H202 に 変換 され ，チ ラ コ イ ド膜に 結合 した APX

（tAPX ）に よ っ て安全な水へ と還元され る ．ス トロ マ で

は ，
SOD と ス ト ロ マ 型 APX （sAPX ）を 含 め た

AsAIGSH サ イ ク ル が q と H202 を消去する．葉緑体

で は AsA ！GSH サ イ クル に 加え，チ ラ コ イ ド膜．上の フ ェ

著者紹介　
1
島根大学生物資源科学部生命工 学科 （助教授）　　 〒690−8504松江市西川津町1060

　　　　　 TEL 　O852−32−658Q 　　FAX ．0852−32−6092　　E−mail ； ishikawu＠life，shimanc −u ．ac 、jp
　　　　 ？近畿 大学農学 部食品栄 養学科 （研 究員）　　 〒631−8505 奈 良市 中町3327−204

　　　　　 TEL ，0742−43−7273 （内線 3417）　 FAX ．0742−43−2252　 E −mai ］； gs996003＠ nara ．kindai、ac．jp
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 N 工工

一Eleotronio 　Library 　



The Society for Bioscience and Bioengineering, Japan

NII-Electronic Library Service

The 　Sooiety 　for 　Biosoienoe 　and 　Bioengineering 厂　Japan

308 石川　孝博・吉村　和也 生物工学　第79巻

Higher　Plants

、。鼠 。 鉱 壓

mi 量  hondrion

。。璽 ，、，、

… ？

H、。
M滋 ri翼　　　 ＼丶　mithPX

chl ° 「 pla

讙、、。。H璽 、，、、。 H
画 丶

dObOαm

伍

崢禦脚

XP＾m

　

4

脚

或
囎

02”t

　  
　 signallng？

H20

 

覊
酬

　　　 匝

Euglena

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 H20E

Fig．1、　 Comparison　ofthe 　distribution　of　antioxidative 　enzymcs 　in　photosynthetic　organisms ，
　 　 the 　 text ．

The 　abbreviations 　are 　indicated　in

レ ドキ シ ソ （Fdx）も モ ノ デ ヒ ド ロ AsA を還元す る．こ

の よ うに 葉緑体で は チ ラ コ イ ド膜 とス ト P
一
マ に 二 重 の 防

御系を発達させ て ， AOS に よ る酸化 ス ト レ ス 障害を未

然 に 防 い で い る ．最近，チ ラ コ イ ド膜 ル ーメ ソ 側 に も

APX の 存在が示唆 され，葉緑体で機能する新た な APX

か どうか 興味が 持たれ る．3）

　葉緑体に は APX 以外に も，動物などの 主要な抗酸化

酵素で ある グル タ チ オ ン ペ ル オ キ シ ダーゼ （GPX ）とチ

オ レ ドキ シ ソ ペ ル オ キ シ ダーゼ （TPX ）の 存在が報告さ

れ て い る，植物 GPX は ス ト卩 マ に 局在する と考え られ

て お り，動物 の リ ソ 脂質 ヒ ド ロ ペ ル オ キ シ ド特異的

GPX （PHGPX ）に 相 同性 が 認め られ る が ，活性 中心 は

セ レ ノ シ ス テ イ ソ （Sec）で はな くシ ス テ イ ン （Cys ）で あ

る．そ の た め植物 GPX の 触媒作用 は 低 く，シ ト ラ ス

GPX は動物 PHGPX 活性の 0．2％程度で あり，　 H202 は

ほ とん ど基質に し な い ．　4）　TPX は チ オ レ ドキ シ ソ （Trx）

と供役す るペ ル オ キ シ ダーゼ で ベ ル オ キ シ レ ドキ シ ン と

も呼ば れ，N 末端側 と C 末端側 に 保存 され た 2 つ の

Gys残基を持つ 2Gys タ イ プ と C 末端側 の Cys 残基を欠

く tCys タ イ プ が存在 し ，
　 H202 とア ル キ ル ヒ ド ロ ペ ル

オ キ シ ドを還元す る．葉緑体に は前者 の TPX が チ ラ コ

イ ド膜上 の ス 1・ロ マ 側 に 局在 して お り，Fdx ！Trx を介 し

た 光合成電子伝達系とカ ッ プル して過酸化物を還元す る

と考えられて い る．s）植物 APX は ア ル キ ル ヒ ド ロ ペ ル オ

キ シ ドを還 元 で ぎな い た め ，葉緑体で は APX が H202 ，

GPX と TPX が 脂質過酸化物 の 消去を役割分担 し て酸

化ス ト レ ス 防御に 機能して い る．

　ペ ル オ キ シ ゾーム と発芽種子な どの 貯蔵組織に存在す

る グ リ オ キ シ ゾーム は ミ ク ロ ボ デ ィ
ー

と総称 され て い

る． ミ ク ロ ボ デ ィ
ーの H202 消去は ， こ れ まで カ タ ラ

ー

ゼ （Cat＞が機能 して い る と考え られ て きた が， ミ ク ロ ボ

デ ィ
ー

型 APX （mAPX ）の 発見に よ っ て AOS 消去機構

に 新た な知見が加わ っ た．mAPX は ミ ク ロ ボ デ ィ
ー
膜

に 結合 して細胞質側に 局在 し，H202 の 還元を行 っ て い

た．Cat は H202 に 対する親和性 （K ，n ；＞ 100　mM ）が低

い た め ， mAPX （Km ；74±4．0μM ）は マ ト リ ッ ク ス 内の

Cat と共 同 し て オ ル ガ ネ ラ 外 に漏出し た H202 の 消去に

機能 して い る．6＞ミ ク P ボデ ィ
ー

局在の ペ ル オ キ シ ダー

ゼ は 植物以外に は 知られて い ない ．

　植物 ミ ト コ ソ ド リ ア で は マ ト リ ッ ク ス 内 の Mn 型

SOD 以外に ，　 AOS 消去酵素の 存在に 関 して は長 ら く不

明 であ っ たが，最近 ジ ャ ガ イ モ 塊茎 の ミ ト コ ン ドリア か

らAPX （mitAPX ）が精製さ れ た ．7｝mitAPX は マ ト リ ッ

ク ス もし くは 内膜に結合した形で局在 して い る よ うで あ

N 工工
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る ，しか し，mitAPX の cDNA や遺伝子 は まだ単難さ

れて い な い ，植物 ミ ト コ ン ド リ ア 内膜に ば AsA 生合成

の 最終段階を触媒す る ガ ラ ク ト ノー7一ラ ク トン 脱水素酵

素が 局在 して お り，H）今後 AsA ！GSH サ イ ク ル を含め て

植物 ミ ト コ ソ ドリ ア の AOS 消去系 の 全貌が明らか に な

る こ とが期待され る．

　細胞質に は APX ア イ ソ ザ イ ム （cAPX ）が通常 2 種類

以上存在 し，AsA ／GSH サ イ ク ル を搆成 して い る，細胞

質内に お け る cAPX ア イ ソ ザ イ ム の 局在性や 生理的意

義は 明らか に な っ て い ない が ， 後述の よ うに 酸化ス ト レ

ス 応答に 重要な役割を果た して い る こ とが示唆され る．

また細胞質に ば GPX や 1Cys タ イ プ の TPX の 存在 も

知 られ て い る．こ れ ら多数の 抗酸化酵素や AsAIGSH サ

イ ク ル 構成酵素が ア イ ソ ザ イ ム と して細胞内の 至る所に

存在し て い る事実は ，植物細胞に お ける酸化ス トレ ス 防

御系の 重要性を示 して い る．

2． 植物におけるア ス コ ル ビン 酸ペ ル オ キ シ ダ
ーゼ ア イ

　　ソザイ ム の特性

　2．1． APX アイソザイ ム の特徴　　APX の 最も特筆

す べ き特微 と して ，AsA 非存在下 で の 不安定性 があげ

られ る．こ れ は APX の 反応中間体 Compound 　lの HzO2

に よ る 失活 に 起因 し て お り，充分量 の AsA （20μM ＞）

が存在し な い とき，μM レ ベ ル の AsA の 自動酸 化 で 生

成す る npt ｛ レ ベ ル の H202 に よ っ て 失活 ・分解す る．1）

失活の 半減期 は cAPX お よび mAPX で は 数時間，葉緑

体型APX で ば 60秒以内である，葉緑体に 大腸菌由来の

カ タ ラ ー・一ゼ （K αtE）を導入 した 形質転換タバ コ を用い た

研究か ら， 葉緑体型 APX の こ の 不 安定性が乾燥1強光

の 複合 ス ト レ ス に よ る初期段階で の 酸化 ス ト レ ス 障害の

一
因で ある こ とが 示 され た ，9麋 緑体型 APX の 不安定性

が植物細胞内で生理的意義を持ち うるか は興味ある問題

で ある．

　2．2． APX ア イ ソ ザイ ム の ス トレ ス 応答　　筆者ら

は ，
APX ア イ ソ ザ イ ム の 酸化 ス ト レ ス 応答に つ い て 検

討した．ホ ウ レ ン ソ ウ に様々 な ス ト レ ス を付与した とき，

強光 とパ ラ コ
ー

ト条件下 で の み cAPX の 発現が mRNA

レ ベ ル で 誘導され た が，他の ア イ ソ ザ イ ム の 有意な変動

は 認め られなか っ た ．10）シ ロ イ ヌ ナ ズ ナ cAPX も， 強光

ス ト レ ス に 対し て 迅速 に 発現応答する．11）細胞内で の

AOS の 生成 の 場を考慮す る と，葉緑体型 APX で は なく

cAPX が発現応答する こ との 生理的意義は まだ は っ きり

しな い ．しか し ， 細胞質は AOS 発生源で ある各オ ル ガ

ネ ラ と核との 唯
一

の情報伝達の 場 で あ るた め ，cAPX の

応答は，シ グ ナ ル として の H202 の機能と密接な関係が

ある と思わ れ る．興味深い こ とに ，病原菌感染時 の タ バ

コ で は cAPX の発現が翻訳 レ ベ ル で
一

時的に 抑制 され

て お り， 結果と して 細胞内H202 濃度の 上 昇が もた らさ

れ，プ ロ グ ラ ム 細胞死を誘導す るオ キ シ ダ テ ィ ブバ ース

｝・を導 い て い た ．12） した が っ て ，APX は 防御系と して

の 役割の み な らず，積極的に H202 濃度を コ ン トP 一
ル

するこ と で ，
ス トレ ス 応答時の細胞内 レ ド

ッ
ク ス 制御 の

鍵酵素と して も機能し て い る と考えられ る．

　2．3， 葉緑体型 APX の 選択的ス プライ シ ン グ　　最

近，筆者 らは ホ ウ レ ン ソ ウ葉緑体型 APX が選択的 ス プ

ラ イ シ ン グ に よ っ て転写後調節され る こ とを見い だ し

た．13）葉緑体型APX ア イ ソ ザ イ z・ は単
一

の 遺伝子 （APX

功 に コ ードされて お り， 選択的ポ リ ア デ ニ レ ーシ
ョ

ン

と選択的 ス プ ラ イ シ ソ グに よ り3
’
側 の 構造が 異な る 3

種類の sAPX を コ
ー

ドす る mRNA （sAPX
−1，−II，−III）

お よ び 1種類 の tAPX を コ
ードす る mRNA （tAPX

−1）が

生成 し，それぞれ の mRNA か ら sAPX お よび tAPX タ

ソ パ ク 質が合成 されて い た （Fig．2）．　 sAPX と tAPX の

相違点は C 末端側の チ ラ コ イ ド膜結合 ドメ イ ソ の有無

の み で あり，高等植物は選択的ス プ ライ シ ソ グ機構に よ

り葉緑体型 APX ア イ ソ ザイ ム の 局在化を合理的 に決定

して い た の で あ る．高等植物 で は 選択的 ス プ ラ イ シ ン グ

に よる発現制御 に 関す る惰報は少な く，3
’
末端 エ キ ソ ン

の 選択的 ス プ ラ イ シ ソ グに よ っ て
一

つ の オ ル ガ ネ ラ に 局

在性の 異な る ア イ ソ ザイ ム を発現し ， それ らの 生理的役

割が明確に な っ て い る例は ほ とん どな い，ホ ウ レ ン ソ ウ

葉緑体型APX と同 じ遺伝子構造は カ ボ チ ャ ，タ バ コ ，

耐塩性植物 ア イ ス プ ラ ン トで も認め られ る，一
方，シ P

イ ヌ ナ ズ ナ の 葉緑体型 APX ア イ ソ ザ イ ム は別 々 の 遺伝

子に コ
ードされ て い る．また ，真核藻類 ク ラ ミ ドモ ナ ス

（Chtam］domonas　reinhardtii ）の 葉緑体 に は tAPX は存在せ

ず ， sAPX の み が認め られ て い る，生物閭に お ける葉緑

体型 APX の 発現機構 の 違い が活性酸素消去や環境適応

能に どの よ うな影響を与えて い る の か 興味深い 問題 で あ

る．

3． 微細藻類の酸化ス トレ ス防御系

　3．1． 真核藻類の防御系　　ユ ーグ レ ナ （Euggenagraci−

9is），ク ラ ミ ドモ ナ ス ，ク ロ レ ラ （Chloreiia　vulgaris ）などの

真核藻類 で も APX を中心 とす る AsA ／GSH サ イ ク ル が

存在 して い るが，それ らの 局在性や酵素学的性質に 高等

植物 との 違い が み られる （Fig．1）．ユ ーグ レ ナ は カ タ ラ ー

ゼ を持たず，AsA 〆GSH サ イ ク ル は細胞質の み に局在し
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Fig．2、　 Diag；am 　of　expression 　mcchanism 　producing 　chloroplastic 　APX 　isoenzアmcs 　by　alternative 　sphcing ．　 Exon　regi ぐms 　are
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　　tAPX ，　respectively ．　 Functional　stop 　codons 　and 　polyadenylation　signals 　for　each 　mR ．NA 　variant 　are 　indicated　b
｝
」stop 　and

　　poly（A ）
＋

signal ，　respectively ．

て い る，14）一方 ，
ク ラ ミ ドモ ナ ス APX は葉緑体 の ス ｝・

ロ マ に の み存在す る．王5）ユ
ーグ レ ナ と ク ラ ミ ドモ ナ ス の

APX は ，植物 APX と異な り，　 H202 に 加え脂質過酸化

物も還元する．興味深い こ とに ，淡水性 ク ラ ミ ドモ ナ ス

（C．reinhardtii 　C9）で は セ レ ン （Se）添加に よ りAPX が消

失 し，新た に GPX が細胞質に 発現誘導され る．　 Sc誘導

性 GPX は H ：02 と過酸化脂質を基質 と し ， 酵素学的性

質 の み な らず免疫学的性質 も動 物 GPX と類似 し て い

る ．最近 ， ク ラ ミ ド モ ナ ス ［C．reinh，ardtii 　cw
［5arg7   t−

（CC −325）］か ら GPX に 相同性を 持つ cDNA が単離され

たが，植物 GPX と同様に活性中心 は Secで は な く Cys

で あ っ た．16）ク ラ ミ ドモ ナ ス は環境条件 に 応 じて APX

と GPX を使い 分け て い る よ うである．

　3．2． 原核藻類の防御系　　ラ ン 藻 Synechococcus　PCC 一

7942 や 跏π 6伽 ヴ∫’ガ∫PGC6803 に は H202 消去 に カ タ ラ
ー

ゼ ペ ル オ キ シ ダ
ーゼ （CPX ）が機能 して い る が，1v）　S．　68p3

の 全 ゲ ノ ム 配列が明らか に され た こ とで ， 原核藻類の

H202 消去系に 新た な知見が得られ て い る．　 S．6803 に は

APX の 相同遺伝子は存在 しなか っ たが，新 たに TPXIB ）

と 2 種類 の PHGpxtg ）相 同 遺 伝子 が 見 つ か っ た ．

PHGPX 相同遺伝子 の 組換え体酵素の 解析か ら，それら

は 電子供与体と して GSH で は な くNADPH を特異的に

利用 して 脂質過酸化物を還元す る新規 の ペ ル オ キ シ ダ
ー

ゼ で ある こ と が示 され た ．すなわ ち，ラ ン 藻で は AOS

消去機構と して ， 光還元 力を 必要 とし ない GPX と光合

成電子伝達系とカ
ッ

プル した ペ ル オ キ シ ダーゼ が機能し

て い た （Fig．1）．

　3．S． 藻類の H202 耐性機構　　上述の よ うに 微細藻
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類 の H202 消去系の 局在性は 高等植物に 比 べ て 大きく異

な っ て い た．H202 の 生成 と消去系 の 場所を考 えると，

微細藻類 の 光合成器官周辺 で の H202 濃度は瞬時 に mM

オ ーダー以上 に な り，植物の ケ
ー

ス で は 光合成活性が瞬

時に 停止 して し ま う．こ の 問題に 対 して微細藻類は どの

よ うに 対応して い る の だ ろ うか ．ユ ーグ レ ナ とク ラ ミ ド

モ ナ ス の葉緑体お よ び ラ ソ 藻の 光合成能 （GQ2 固定能）

に 対 す る H202 の 影 響を検討 し た と こ ろ ，高濃度 （1

mM ）の H202 に 対 して耐性を示す こ とがわか っ た．こ

の 原因を分子 レ ベ ル で 解析した結果，藻類の カ ル ビ ソ 回

路の 構成酵素 （FBPase，　 GAPDH ，　 PRK ）は植物 と異な

り，光調節に関与す る Gys残基が欠損し て い る た め ，

H ρ 2 に よ る酸化失活 か ら免れ，耐性を示す こ とが明ら

か に な っ た．20）H202 は 安定な うえ，中性領域 で の pKa
が 11．8 で あ り容易 に 生休膜を透過 して オ ル ガ ネ ラ 間を

移行 で きる．した が っ て藻類 は ，H202 耐性能を獲得す

る こ とで酸化 ス ト レ ス 下に お い て も光合成活性を維持

し，H202 を オ ル ガ ネ ラ あ る い は細胞外へ 移行させ た後，

消去 して い る の で あろ う．

お わ り に

　APX を含 め た AsAIGSH サ イ ク ル は ，光 合成生物 の

最も主要な酸化 ス トレ ス 防御系と して位置づ けられ る，

移動の 自由を持た な い 植物が ，
こ れ らの サ イ ク ル を積極

的 に 利用す る シ ス テ ム を発達させ て ぎた事実 は，植物に

多 く含 まれ る AsA の 重要性を物語 っ て い る。　 APX の 発

現制御に は ，転写調節に 加え選択的ス プ ラ イ シ ソ グや翻

訳などの 転写後調節 も必要であ り，巧妙な酸化ス トレ ス

応答機搆の 存在が うか がえ る，一
方，藻類で は APX を

含め た 抗酸化酵素 に 加え ，
カ ル ビ ン 回路構成酵素 の

H202 耐性機構 も酸化 ス ト レ ス 防御系の
．一
端と して 重要

な役割を担 っ て お り，光合成生物の 進化過程 に おける防

御機構の 変遷を考え る上 で 興味深い ．今後の 課題 とし て，

酸化ス ト レ ス 応答時 に お け る APX な ど関連酵素 の 発現

制御機構に 加え，AsA と GSH の 生合成，再還元，細胞

内輸送機構の 解明も含め た防御系ネ ッ トワ ー一ク の 総合的

な理解が必要である．
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活性酸素消去系の 酸化 ス ト レ ス 応答

森田　重人1・2＊ ・
田中　國介1・2

　あらゆ る好気的生物は ， 活性酸素の毒性か ら自らを防

御して 牛存 して い る．特に植物に お い て は，葉緑体 に お

い て活発な電子伝達 と酸素発生が共存 して い る ため ，光

照射下で は 常に 活性酸素 の 脅威に 曝されて い る ．O 牙，

H202 お よび これらが反応 して生 じる ヒ ド ロ キ シ ラ ジ カ

ル などの 活性酸素は ，網胞の 構成成分 を酸化す る こ とに

よ り細胞 に 障害を もた らす．活性酸素 の 生成 と消去 の バ

ラ ン ス が傾 くこ とに よ っ て生 じる，活性酸素の 毒性 に よ

る ス トレ ス は酸化ス トレ ス （oxidative 　stress ）と呼ばれる．

　植物 に お い て は ， O 『の 消去 に ス ーパ ーオ キ シ ドデ n

ス ム タ
ー

ゼ （SOD ）が，ま た H202 の 消去 に は ア ス コ ル

ビ ソ 酸ペ ル オ キ シ ダーゼ （APX ）お よ び カ タ ラーゼ が機

能 して い る．カ タ ラ ーゼ は そ の 細胞内局在が ミ ク ロ ボ デ

ィ に 限 られ て い るが ，SOD と APX は 細胞内局在の異な

る複数の ア イ ソ ザ イ ム が存在 して お り，葉緑体 細胞質，

ミ ト コ ン ドリア ，
ミ ク ロ ボデ ィ に 存在して い る．また直

接活性酸素の 消去 に 関与し な い が，ア ス コ ル ビ ソ 酸 ， グ

ル タ チ オ ン の 還元状態 の維持に関与す る酵素群 （モ ノ デ

＊
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