
4.大気汚染成分とUV-Bが植物に与える影響

4.1 緒言

近年見られる森林破壊は､いわゆる大気汚染

成分の影響だけでなく､増加するUV-B紫外,*

の相乗的な影響も考慮に入れなければならな

いb

環境破壊の問題は全世界的に広がり､その深

刻さを増している｡オゾン層の破壊もその1つ

である｡ 1980年代初めから､南極の春先にオ

ゾンホールが観測されるようになった｡オゾン

の減少は北半球でも認められるようになって

きており､日本上空でのオゾンの全量は､10

年に2-3%の割合というごくわずかではある

が減少の傾向が確認されている｡有害紫外線

(Uv-B)の量の方は､今のところ増加している

事実は確認されていないが､これは､雲量や大

気汚染度なども紫外線量に影響を及ぼすため

であり､短期的には､必ずしもオゾンの現象に

対応してUV-Bの増加が現れるとは限らない｡

しかし､気象庁 (1992年)によれば､オゾン

以外の条件が変わらなければ､オゾンの減少に

伴いUV-Bの地上到達量が増加することが観測

により確認されている｡

成層圏のオゾン層の破壊は､人間が放出した

CFC(chlorofluorocarbon､フロン)によって

引き起こされている｡ 1974年にフロンが成層

圏でオゾン層を破壊するという警告が発せら

れ (MohnaandRowland,1974)､それが国際社

会に受け入れられ､1985年に ｢オゾン層の保

護のためのウィーン条約｣､1987年に-｢ォゾン

層を破壊する物質i与関するモントリオール議

定書｣が採択された｡オゾン層保護対策が功を

奏し､90年代に入ってからはフロン浪度の増

加が停止している｡オゾン層については7月､

米航空宇宙局 (NASA)などの研究グループ

が ｢オゾン層破壊のペースが鈍り､回復に向か

い始めたのかもしれない｣と発表している｡し

かし､2003年は南極上空のオゾン肩破壊が史

上最大級であった (環境省､気象庁､2003)｡

気象庁は｢上空のオゾン破壊物質は依然として

多く､回復の兆しは見られないJとしている｡

オゾン層が回復するには数十年かかる可能性

もあり､今後も継続的な対策が必要である｡

紫外線はその波長により､UV-A(320-400nm)､

uv-8(280-320m)､およびW-C(200-280mm)

の3つに区分される｡紫外線は波長が短いほど

生物に対する書作用が大きいが､Uv-Cは大気

中の物質によりほとんど吸収されてしまうた

め､オゾン量が減少しても､地表面に到達する

量は極めてわずかであり､生物に対して問題に

なることはない｡また､W-Aの放射量はオゾ

ン量の変化に関わらずほぼ一定である｡オゾン

量が破壊された場合､UV-Bの地表面-の到達

量が特異的に増加すると考えられる｡その増加

の割合は､1%のオゾン量の減少に対して､約

2%といわれている｡ UV-Bは､タンパク質､

核酸などの重要な生体内物質に吸収され損傷

を与えるため､オゾン層が破壊され､その結果

として UV-Bの地表面-の到達量が増加すると､

人間をはじめとする生物や生態系にさまざま

な悪影響をもたらすと考えられる｡

uv-B放射量の増加が植物にもたらす影響に

ついて､多くの科学者により研究が行われてき

た｡その結果､UV-Bに対する感受性は植物の

種類により大きく異なるものの､多くの植物は

UV-B放射量の増加により生育が低下すること､

またUV-Bが植物に引き起こす反応もさまざま

であることが明らかになってきた｡植物の器官

の中で最も環境ス トレスに対して感受性が高

いのは葉である｡ UV-8により集面積の減少､

葉の厚さの増加､葉の表面のワックス状の物質

の形歳 (TeviniandTeramura､1989)､葉内で

の紫外線吸収物質の蓄積 (Day､1993)が引き

起こされる｡

さて大気汚染による酸性の汚染露に光を照

射すると､大気中でもっとも酸化力の強い活性

酸素である･OHラジカルを形成し､特に植物

葉での影響が懸念される｡

これまでに､UV-B照射と酸性霧噴霧によっ

て､植物細胞壁を構成するペクチンにあるホウ

秦-RG-Ⅱ複合体を補強するCaイオンが酸性

霧中のプロトンとイオン交換し､複合体構造が
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壊れ､細胞壁に損傷を与えることが報告されて

いる1･ 2)｡

また､アカマツの美に･OHラジカル処理を

することで､気孔が閉じ､光合成量が低下する

こと 3)､uv-B席射によって気孔閉鎖が起こる

ことも示されてきた｡

第4章では､まず 1節で硝酸を用いた酸性

霧とUV-Bが､尭からのイオンの溶脱に与える

相互作用についての研究を報告する｡つぎに2

節ではUV-Bと水酸化ラジカルが葉からの糖質

を含む溶脱物質に与える影響及び気孔の開閉

に与える影響について報告する｡最後に3節で

は植物の生長にきわめて重要な影響を持つ気

孔の開閉に対する､水酸化ラジカルおよび

UV-Bの作用について報告する｡

4.2.硝酸とuVIBが植物葉に与える影響

4.2.1 はじめに

4章第 1節では､UV-Bと硝酸の投与が植物葉

にどのような影響を与えるのかを溶脱物質の

面から捉えることを目的とした｡神奈川県大山

では､霧の成分に硝酸が含まれ､近年もその傾

向が続いていることから､硝酸霧が植物の美に

影響を与えていることが懸念される｡特に､早

朝硝酸霧が植物用表面で蓄積した後､朝日によ

って気温が上昇し最初は低濃度でも霧の水分

が蒸発することにより最終的に高濃度の硝酸

が葉に影響を与える可能性がある｡

また､同時に太陽光に含まれるUV-Bが､硝

酸と反応することにより､さらに相乗的に葉に

ダメージを与えることが予想された｡

そこで､本研究では硝酸を葉に塗布し､UV-a

を含む照射光下で葉から溶脱するイオンを調

べることとした｡イオンの溶脱は細胞膜の損傷

を意味するので､イオンが溶脱していれば､何

らかの損傷が引き起こされた証拠となる｡

4.2.2 方法

植物材料として､人工気象器内で 1/5濃

度のホ-グラン ド液によって生育 したアラ

スカエ ン ドウ (PIsumsatl'vumL., cv.

Alaska)を用いた｡気象器内は UVを含まな

い光合成有効放射 (PER)区と､UVランプの

下に厚さ0.13m 以下の酢酸セルロース製の

シー トを用いてUV-Cをカットした UV-B区

の条件を､また UV-B照射強度が強いものと

弱いものをシー トの劣化を利用 してつくり､

12時間明期の間に照射 した｡各波長の合計照

射強度についてのまとめを表4.1に示した｡可

視光に対するUV-Bの割合について､直射日光

条件を基準にすると､UV-B弱区で 1.8倍､UV-B

強区で8.3倍となった｡

各条件下で､OmMではイオン交換水を､硝

酸 1あるいは 10mMを､アラスカエンドクの

第 3葉､第4葉､第 5葉に明期の始まりに筆

で塗布した｡ 実験処理区については表 4.2

にまとめて示した｡

uvランプ消灯後､各区から葉を採取し､

超高純水5mlに漬け､溶け出したK+､Mg+十･
ca++イオンをイオンクロマ トグラフィー

(PIA-1000,Shirnadzu)を用いて､また､B◆

イオンは ICP-AESを用いて測定し､菓重量

1gあたりの溶脱物質量 (〟g)として示 し

た｡

4.2.3 結果と考察

表4.1.1で示したように､2006年 4月か

ら12月まで､毎月1回晴天の日を選び､天空

と直射日光の UV-A.B及び可視光の強度を測定

した｡UV-Bの生物に対する影響は､その絶対

的な照射量ではなく､可視光に対する比率で決

まるため､表の最後には可視光に占める UV-B

の比率を計算した｡天空放射および直射日光で､

可視光に占めるUV-Bの比率は､それぞれ2.6%

と1.3%であった｡そこでこの様な条件を人工

気象室で再現するために､UV-Cカットシー ト

を1枚用いた､UV-B強照射区と､2枚用いた弱

照射区の2つを設定した｡UV-B弱照射区では､

直射日光に対して 1.8倍の､また､天空放射に

対してはほぼ同程度のUV-Bが照射するように

した｡また､UV-B強照射区では､直射日光の

8.3倍､また天空放射の4.2倍の強度が照射で
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きるようにした｡PER区では UV-Bは測定限界

を下回る量であったが､UV-Aは若干照射され

ていた｡

以上の条件より､UV-B弱照射区はほぼ自然

状態のUV-B照射を再現したもので､UV-B強照

射区は､自然状態の4-8倍のUV-Bが照射さ

れている条件であると言える｡

次に､アラスカエンドクの葉に対する UV-B

と､硝酸処理の影響を見た｡これらの生長抑制

因子と思われる各因子の影響を見る場合生長

中の若い葉と､展開が終わった古い葉を比較す

る必要がある｡このため若い葉として､アラス

カエンドクの第3葉 (展開前)を､古い葉とし

て第5葉 (展開後)を用い､強いUVIB照射強

度と 10mMの高硝酸濃度で3日間処理したも

のと対照区で比較した (表4.2)O

図 4.1に若い菓 (第 3菓)と古い集 (第 5

葉)に対する､UV-B強照射区での硝酸処理 10

mMの効果を示す｡K+は､集の生重量 1グラム

当たり､200-400マイクログラム溶出されて

いた｡一般に､カリウムは細胞質内に高漬度

(100-400nAI)で存在することが知られている｡

1グラムの生重量を､lmlの水と考えると､200

-400マイクログラムという値は､モル漉度に

換算すると､5-10mMになり､カリウムの溶脱

は起こっているが､細胞膜が破壊されて､細胞

質の溶液がもれ出ているのではないことが分

かった｡

Ng+◆はK+の 1/ 5-1/10倍量しか溶出して

いなかった｡一方､カルシウムはカリウムの約

1/2量溶出していた｡カルシウムは､カリウ

ムとは逆に細胞質内よりも､細胞外に多く存在

していることが知られている｡特に細胞-気を

構成する多糖類成分のひとつであるペクチン

の架橋構造をホウ素とともに強化している機

能が知られている｡したがって､カルシウムの

溶脱は､ホウ素の架橋構造を弱め､ペクチンの

構造を変化させる結果を導く可能性がある｡カ

ルシウムでも､特に若い葉では､UVIB照射に

よりカルシウムの溶脱が増加している傾向が

あった｡しかし､展開の終わった古い葉である

第 5葉では､カルシウムの溶脱は､UV-B照射

によって増加する傾向はなかった｡

B十の溶出では､強 Uv-B照射､かつ､10mM

濃度硝酸を塗布 した処理区で古い葉である

第 5薬のみ溶脱量が多かった｡

全体的に､第 3薬 (若い美)のほうが第 5

莱 (古い葉)よりイオンの溶脱量が多い傾向が

あった｡また若い葉でも古い葉でもK+､Mg+十･

ca++については､UV-B区で溶脱が多い傾向

にあった｡しかし､いずれの溶脱イオンでも

硝酸処理による一定の影響は見 られなかっ

た｡

以上の結果から､UV-B強照射の影響はあ

るものの､10mMと言う､自然条件ではあり

えないような高濃度の硝酸では､イオン溶脱

には影響が出ないことが分かった｡そこで硝

酸の濃度をより実際に測定される濃度に近

づけるため､ lmM処理区を設けた｡

図4.2に､展開後の葉 (第4菓)を用いて､

uv-B照射強度に強弱をつけ､硝酸濃度を0､1､

10nd4と変化させ､3日間処理した結果を示す｡

この処理では､UV-B照射強度の強弱や硝酸濃

度による一定の傾向が見られなかった｡カリウ

ムの溶脱では､図4.1と同様に､特にUV-B強

照射により溶脱が増加する傾向があった｡Mg+

+では､一定の候向が見られなかった｡Ca十十で

は､全体として､UV-B強照射区で溶出量が多

い傾向にあった｡しかし､硝酸による影響は見

られなかった｡B'では PERを照射 し,10mM

硝酸を塗布 した処理区で溶脱量が多かった

が,UV-B と硝酸による傾向は見られなかっ

た.これらの結果は､UV-B照射および硝酸処

理を 3日間続けた後の植物材料を用いて得

られたものである｡そこで､次により長時間､

uv-B及び硝酸処理を続けた場合どのような

影響が出るかを見た｡

弱いUV-Bを照射し､低濃度の ImM硝酸塗布

を長期間(5日間)行った結果を図4.3に示す｡

長時間処理によって､K+､Mg++～Ca++では､

UV-B区で溶脱量が多い傾向にあった｡B+で

は UV-Bを照射 し､硝酸 ImMを塗布 した処理
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区で溶脱量が多かった｡

以上の結果から､強い UV-Bを照射した場

合､植物の葉から溶脱するイオンには､かえ

って効果がないことが分かった｡これは､強

い UV-Bや高濃度の硝酸に晒された植物は､

防御反応を起こし､かえって細胞膜などを強

化して､溶出が起こらないようにしている可

能性が考えられる｡逆に､自然状態の UV-B

の強度で照射され､なおかつ低濃度 (lmM)

の硝酸で処理されると､植物が持つ本来の防

御機構が働かず､細胞膜や､細胞壁の重要な

イオンが溶脱する可能性が示された｡

今後は､自然状態で起こっている条件を処

理区とし､それらを取り除いた条件を対照区

として実験系を組み立てる必要があると考

えられるO
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表 4.2.1 屋外及び人工気象器内における各波長の合計照射強度 (W/rrf)

UV-B UV-A 可視光 UV一日/可視光
(280-320nm) (320-400nm) (400-800nm) (%)

天空
(2006年/4月-12月)

直射日光
(2006年/4月-12月)

PER
uv-B区(UV弱)

ランプ3本

28.3 375.7 1082.4 2.6

1721.6 13850.0 1.3(1.0)

0.6 262.0 0.0

6,1 239.5 2,3(1.8)

7-
･
｡

一〇
･
〇
一
5
･
-

uv-B区(UV強)
ランプ3本

17.2 180.9 10.8(8.3)

表4.2.2実験処理区

第4葉 0.1mM O､1mM0.1mM
(展開後)0､10mMO､10mM0.10mM
(書誌 ) o･.omM
温 ) o･10mM

⊂コ3､あるいは5日間照射

⊂コ5日間照射
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図4.2.1 第3葉と第5葉､3日間､強Uv･高硝酸濃度処理 (Jig/1g)
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4.3 水酸化ラジカルと UV-Bが植物美に

与える相乗効果

4.3.1 はじめに

4章 3節では､水酸化ラジカルが植物の

菜に与える影響について調べた結果を報告

する｡広島県の極楽寺で行われた調査によ

ると､蕗の成分に含まれる過酸化水素､シ

ュウ酸､3価の鉄に紫外線が照射されると

水酸化ラジカルを生成することが報告され

ている｡

そこで､極楽寺で調査された露の成分を

実験室で調整し､植物に処理した後､uv-B

を照射することで､植物の葉にどのような

影響が生じるかを検討した｡測定した項目

は､植物の光合成に直接影響を与える気孔

の開閉率､植物の膜の損傷を反映するイオ

ンの溶脱量および植物の細胞を取り囲んで

いる細胞壁の構成成分である中性糖及び酸

性糖の溶脱量である｡

4.3.2材料と方法

4.3.2.1植物材料

本研究では､植物材料としてソラマメ

(vl'cL'afaba)を用いた｡ソラマメの品種は

一寸そら豆 (タキイ種苗)である｡

ソラマメの種は空気を送 りながら一晩流

水につけた｡その後､発芽しやすくするた

めに外皮を剥き､ポットに3つずつ植えた｡

そのポットを､ホ-グランド液を入れたバ

ットに入れ､25℃のバイオ トロン (NK

systemBiotronLH300)内で育てた｡ホ-

グラン ド液の組成は下に示した｡使用した

土はバーミキュライ トである｡バット内の

ホ-グランド液はなくなる前に適宜バット

に加えた｡この状態で第5菜が完全に展開

するまで育てた｡

ホ-グランド液

Macroelements(g/L)(×20)

Ca(NOつ)2

KNO3

MgSO4･7Hz0 9.8

Macroelement-1 (g/L)(×40)

KH2PO4 5.6

Microelements-2 (mg/L)(X40)

0ウ】

;
J
g
J
;
･
!
･
:

豊

叫

叫

州

棚

H

M

Z

C

H

F

8

2

6

8

6

2

8

3

3

6

1

7

4

1

3

この漉縮液を×1/5になるよう希釈して

ソラマメに与えた｡

4.3.2.2実験条件

ソラマメは次の条件に設定したバイオ ト

ロン内で育てたO複式図は図4.3.1に示し

た｡8:00-20:00を明期､20:00-8:00

を暗期とし､温度を25℃に設定した｡

バイオ トロン内は中央で二つに仕切 り､上

段をPAR区､下段をUV-B区とした｡仕切

りの下 にはUV ランプ (TL20W/12RS､

phillips)を3本設置した｡ PAR区では､

バ イ オ トロ ン 内 の 蛍 光 灯 に よ り

PhotosyntheticActiveRadiation (光合

成有効放射)が供給されるが､仕切 りによ

り紫外線は当たらないようにした｡UVラ

ンプの下にはカッティングシー ト (中川ケ

ミカル)を敷いた｡これにより､UV-B区で

は､波長の短いUV-Cが遮断され､PARに

加えてUV-AとUV-Bが供給されるようにし

た｡

また､多目的分光放射計 (LISR-7000､オ

プ トリサーチ)を用いて､屋外とバイオ ト

ロン内の分光放射照度を測定し､比較した｡

バイオ トロンについては､PAR区､UV-B

区でUVランプを3本つけた状態で測定し

た｡屋外では2004年4月27日快晴の

日に､広島大学総合科学部モデル棟付近の
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建物の影に入らない場所で測定したO屋外

では､直接太陽の方向にセンサーを向けた

値と真上 (天空)に向けた値を測定した｡

それぞれ UV-B(280-320nm)､UV-A

(320-400nm)､可視光 (400-

800mm)の範囲の分光照度を合計した

値を表 4.3.1に示した｡波長が短いほどエ

ネルギーが高くなることを考慮し､合計す

る前に各波長の値に波長 (nm)をかけ､

その和を各区分の合計照度とした｡また､

可視光に対するUV-Bの割合もパーセン ト

表示で示したO可視光の強度は植物のUV-a

感受性を左右する｡可視光が強いほど､光

合成が活発になり､UV-Bに対する抵抗力が

高まる｡UVランプを1本点灯したものと､

3本点灯したものであまり値が変わらない

ように見えるが､これはセンサーの感知す

る範囲がとても狭いためであると考えられ

る｡UVランプを3本点灯した場合､実際

には1本点灯したものの3倍のUV照射に

なると考えられるので､UV-B/可視光の割

合も1本点灯したものの3倍､つまり約

20.4%になると予想されるDこれは4月の

屋外におけるtN-a/可視光の割合の約 26

倍となる｡

4.3.2.3実験方法

-気孔開孔率の測定方法-

uv-Bや､噴霧按の気孔-の影響を調べる

ため､9:00､12:00､15:00､

18:00､21:00に気孔の開孔率を

調べた｡まず､各処理ごとに異なる3個体

から1枚ずつ葉を選んだ｡この時選ぶ葉は､

第4葉もしくは第5集に限定し､完全に展

開している病微のないものを選んだ｡また､

一度実験に用いた集を再度利用すると､本

来の気孔開孔リズムと異なる結果が出るの

で､同じ葉は使わないようにした｡

葉の裏面に歯科用ゴム質弾性印象材プロ

ビール (HeraeusKulzerGmbH&Co.KG)を

塗り､乾燥させて気孔の型を取り､はがし

たOプロビールの葉に接していた面にマニ

キュア (株式会社カネボウ)を塗り､乾燥

させ､はがした｡それを､プロビールに按

していた面を上にしてスライ ドグラスの上

に置き､プレパラー トを作成した｡

気孔の観察は長焦点距離の光学顕微鏡

(BX41､OLYMPUS)(40倍の対物レンズ)で

行った｡顕微鏡に､テレビに接続 したデジ

タルカメラ (CAMEDIA､OLⅧPUS)を取り付

け､テレビ画面上で気孔を観察した｡ 一度

に画面ごとに映った気孔で閉じているもの

と開いているものの数を数え､一枚の菜に

つき約 100個の気孔の開閉を調べた｡3

枚の葉の平均開孔率を求め､それをグラフ

で表した｡

-噴霧実験方法一

噴霧液 ･洗浄手夜の作成

･帝成分溶液

極楽寺山の露成分を参考に､その 1000倍

液縮液を作った｡噴霧､洗浄に用いる際は､

この溶液をlmlとり､1000mlにメスアッ

プして用いたo

･露成分 1000倍液縮碑 (mM)

Mg (NO B) 2 ･6H20

Ca (NO 3)･4H20

NaOH

KOH

HCI

H2SO 4

5

6

6

4

8

5

1

3

9

3

9

4

･水酸化ラジカル生成溶液

フェン トン反応を利用して水酸化ラジカ

ルを発生させるための溶液を作成した｡

100mM過酸化水素水､5mMシュウ酸溶液､

lmMFe(Ⅲ)溶液を別に作っておき､使

用する際は各溶被を1mlずつ入れ､100

omlにメスアップした｡実験によっては蕗

成分 1000倍洩縮液もlml加えた｡
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(》 噴霧方法

実験期間中､9:00に噴霧溶液を霧吹きで

噴霧したO個体全体にまんべんなく､なお

かつ､噴霧溶按がこぼれないよう注意して

噴霧した｡

一葉からの溶脱物質実験方法一

20:00に消灯した後､各区分から4枚ずつ

葉を取り､溶読実験に用いたOこの時､

気孔開孔率の実験と同様､第4菓もしくは

第5葉を用い､完全に展開した病徴のない

葉を使用した｡実験に移る前に､集の重量

を測定しておいた｡

ビーカーに100mlの洗浄溶液を入れて

おき､それに採取した葉を､5分間､表面

を洗うように揺らしながらつけたBまた､

余計な物質を溶液に溶かし込ませないため

に､葉の切り口を溶液につけないよう注意

した｡この溶接を､ロータリーエバポレー

ターを用いて乾固させた｡その後､フラス

コ内に2回に分けて2mlの純水をいれ､

パスツールピペットを用いて壁面を洗うよ

うにして､葉からの溶脱物質を溶かし込ん

だ｡このサンプルは､実験使用時まで-2

0℃で保存した｡このサンプルは､全糖量､

ウロン酸量､イオン濃度 (Kイオン､Ca

イオン､Mgイオン､Bイオン)の測定に

用いた｡

また､各溶脱物質量を葉面積に応じた量

に換算するため､菓面積を測定した.溶脱

実験に用いた集をコピーし､スキャナで画

像編集ソフト (AdobePhotoshop)に取り込

んだ｡それを画像解析ソフト(Scionlmage)

を用いて､白と黒の二値化を行い､葉を印

刷してある黒い部分の面積を測った｡この

時表示される面積の単位はcm2ではないた

め､あらかじめ1cm～6cm四方の黒い

正方形を複数作成しておき､面積と表示さ

れる値との関係をグラフ化して､葉面積を

cm2に置き換えた｡

①全糖量の測定

フェノール硫酸法によって測定した｡

サンプル0.25mlに水を0.25ml加

えて2倍希釈した｡それに5%フェノール

と濃硫酸を加え､Voltexをかけた｡漣硫酸

でかなり発熱しているので､室温で十分冷

ましてから490nmの吸光度を測定したO

以下の式を用いて渡度を求めたO

全糖量 (〟g/ml)

-A490X91×2(希釈倍率)

②ウロン酸の測定

カルバソール硫酸法により測定した｡

サンプル0.5mlに四ほう酸ナ トリウム

12.5mM/H2SOHを3mL加え､

voltexをかけた｡水中で士分に冷やした後､

1 0 0 ℃の湯の中で5分温めた｡その後､

再び水中で冷やした後､m -フェニルフェ

ノール0.15%/0.5%NaOHを5

0〃L加えてVoltexをかけた｡ 520n

mの吸光度を測定し､以下の式を用いてウ

ロン酸濃度を求めた｡

ウロン酸量 (〟g/ml)

-A52｡Ⅹ111

③イオン濃度測定

各イオンはICP-AESを用いて測

定した｡サンプル0.5mlを10mlに

メスアップして測定に用いたOこの時､サ

ンプル中の硝酸濃度が1%､フッ化水素

濃度が0.2%になるよう､メスアップの

前に硝酸を0.1m1､フッ化水素を20

〟1加えておいた｡測定の際に用いるスタ

ンダー ド溶液にも同濃度となるように硝酸

とフッ化水素を加えたo

ホウ素は､メモリー効果が大きい｡各サ

ンプルが直前に測定したサンプルの影響を

受けないようにするため､ 1回の測定ごと

にフッ化水素を30秒ほど流した｡また､
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もっとも微量なホウ素をより精度よく測定

するため､キャリヤーガス流量､RF出力､

観測点の高さを､もっともホウ素に対する

感度がよくなる.組み合わせにした｡

それぞれの溶脱物質量は､秦面積40c

m2あたりの量に計算しなおした｡使用した

葉の片面の平均面積は20cm2前後であっ

た｡具体的な実験の処理条件は以下に記す｡

･実験 1

PAR区､UV-B区のソラマメをそれぞれ

露噴霧グループと露成分+水酸化ラジカル

発生溶液噴弄グループに分け､2日間実験

を行った｡溶脱実験では､密噴霧グループ

では水洗浄と露洗浄のサンプルを作成し､

鐸成分+水酸化ラジカル発生溶液噴霧グル

ープでは水洗浄と露成分+水酸化ラジカル

発生溶液洗浄のサンプルを作成した｡溶脱

物質実験を1､2日目で行った｡

･実験2

PAR区､UV-8区のソラマメをそれぞれ

水噴霧グループと露成分+水酸化ラジカル

発生溶液噴霧グループに分け､3日間実験

を行った｡溶脱実験では､各区分で水洗浄

と露成分+水酸化ラジカル発生溶液洗浄を

行った｡気孔開孔率は1､2日目､溶脱物

質は1-3日目で測定した｡

･実験3

PAR区､tJV-B区のソラマメをそれぞれ

露噴霧グループと露成分+水酸化ラジカル

発生溶液噴霧グループに分け､3日間実験

を行った｡i容脱実験での洗浄は水のみで行

った｡気孔開孔率､溶脱実験共に3日目の

み行い､溶脱実験は､各区分につき3つサ

ンプルをとった｡

4.3.3 結 果

4.3.3.1ホウ素濃度測定条件の検討

今回測定したイオンの中で､ホウ素が最

も微量である｡図4.3.2-図4.3.5にホウ素

測定の際に用いる条件を決めるためのデー

タを載せた｡ ICP-AESでは主にRF

出力､キャリヤーガス流量､観測点の高さ

でその信号強度が変わってくる｡図 4.3.2

で観測点の高さを6mmにすると最も強度

が強くなることがわかった｡続いて､図

4.3.3でキャリヤーガス流量を0.70L/

min､図4.3.4でRF出力を1350W とす

ると最も強度が強くなることがわかった｡

また､キャリヤーガス流量とRF出力のバ

ランスを図4.3.5に示した｡これより､観測

点の高さを6mm､キャリヤーガス流量を

0.75L/min､RF出力を1300Wと

して測定を行うことにした｡

4.3.3.2溶脱実験条件の検討

図4.3.6-図4.3.8が溶脱実験条件の結果

である｡まず､洗浄液の違いでUVIBや水酸

化ラジカルなどに対する特定の傾向がある

のかを確かめるため､各溶脱物質の各区画

における洗浄溶液間での相関を見てみた｡

表 4.3.1に各要素での異なる洗浄液間の相

関係数を示した｡どの溶脱物質も 1日目に

低い相関があるものの､2日目は全体を通

して相関が高く､また､全日程で比べると

比較的高い相関が見られた｡特にMgイオ

ンについて､非常に高い相関が見られた｡

全体を通して言えることは､水で洗浄する

よりも､噴霧した捧液で洗浄した方が多く

の物質が溶脱するということである｡

また､各溶脱物質の溶脱量を見てみると､

Kイオン量とBイオン量で各区画間でのば

らつきは見受けられるものの､全糖量､ウ

ロン酸量､Mgイオン量､caイオン量では

実験日間でも､異なる処理間でも大差は見

受けられなかった｡また､Kイオン量とB

イオン量においても､特別な傾向は見られ

なかった｡なんらかの傾向が表れるのには

まだ実験日数が必要かもしれないと考え､

次に3日間の実験を行うことにした｡
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4.3.3,3気孔開孔率とイオン溶脱に対す

る影響 -その 1-

実験開始 1日目と2日目の気孔開孔率を

図 4.3.9に示した｡気孔開孔率では､PA

R区とUV-B区の違いで大きな差が出たoP

AR区では､明期になって1時間後の9:

oOには開孔率が上がり始め､12:00､

15:00､18:00には約 80%～1

00%の気孔が開いていた｡そして､暗期

になって 1時間後の21:00にはほとん

どの気孔が閉じていた｡明期になると気孔

が開きはじめ､昼頃にはほとんどの気孔が

開き､暗期になるとほとんどの気孔が閉じ

るという日周変動が確認された｡

一方で UV-B区では､9:00にはPAR

区と同じ程度の開孔率を示し､21:00

には大部分が閉孔するものの､12:00

-18:00､つまり最も気孔開孔が盛ん

に行われるべき時間帯に影響が表れた｡紫

外線照射 2日目になると､pAR区でほと

んどの気孔が開いている時間に気孔開孔率

が約 40-70%とかなり低くなっていた｡

特にUVIB区ではラジカル処理のものが､さ

らに開孔率が低くなる傾向にあった｡しか

し､いずれも昼間の開孔率は低いものの､

PAR区のような明期に開孔率が上がり､

暗期に開孔率が激減するというリズムは保

ったままであったo

l日日- 3日日の溶脱実験の結果を図

4.3.10-図4.3.12に示した｡まず､実験 1

と同様に洗浄液間での関係を見るため､実

験 1と同じく表 4.3.2に相関係数を載せた｡

ウロン酸で高い相関が見られたほか､Kイ

オンの 1､2日目やM gイオンやCaイオ

ンの 1日目などでかなり高い相関が見られ

た｡全体を通して相関係数が低い値ばかり

とい う要素はなかった｡図 4.3.10-図

4.3.12を見てみると､実験 1と同様､異な

る洗浄液を用いると､水の方の溶脱量が少

なくなるか､溶脱量が変わらないかのどち

らかになるようである｡洗浄液の違いが

uv-Bや水酸化ラジカルなどの特定処理に特

別な影響を及ぼすことはなさそうである｡

各溶脱物質を見てみると､全体を通して､

実験日数を経るごとに溶脱量が増加する傾

向にあるようであるOここで､洗浄液の違

いがさほど各区画の処理に影響を及ぼさな

いことから､変化を見やすくするために､

各区画内で2つの異なる洗浄按サンプルの

溶脱 量 を平均 した値 を図 4.3.13- 図

4.3.15に示した｡全体的に､3日目で最も

各区画の影響差がはっきり表れてくるよう

である｡各要素間であまり変化がないよう

に見受けられた全糖量やウロン酸量でも 3

日目になると差が開いてきて､UV-8･ラジ

カル処理がわりと高い値を示した｡Bイオ

ン､M gイオンでも3日目のUV-B区がPA

R区より顕著に多く溶脱していた｡各処理

間での変化を見やすくするため､3日間の

溶脱量の合計を図 4.3.16､図 4.3.17に表

したoKイオンは､他のイオンとは違いUV-B

区よりもPAR区の方で多く溶脱する傾向

にあった｡

全体的に実験 日数を経るごとに溶脱量が

増加する傾向にあったので､3日目だけに

重点を置いて､実験を行 うことにした｡気

孔開孔率､溶脱物質共に3日目のみ測定し､

溶脱物質は水洗浄のみで各区画 3サンプル

ずつとった｡

4.3.3.4気孔開孔率とイオン溶脱に対す

る影響 -その2-

3日目の気孔開孔率を図 4.3.18に示 し

た｡PAR区では12:00､15:00､

18:00で約 75-95%の開孔率を保

っていたのに対し､UV-B区では開孔率が5

0%前後に低下した｡PAR区 ･UV-B区共

に､そこまで顕著な差異ではないが､水酸

化ラジカル成分を噴霧した方の開孔率が低

下する傾向にあったOどの区分においても､

昼間の開孔率に差は見られるものの､明期
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になって徐々に気孔が開いた後高い開孔率

を保ち､時期になると閉じる日周変動が見

られた｡また､実験2と同様､朝晩の気孔

開孔率はどの処理でも大差はなく､昼に大

きな差が出た｡

図 4.3.19､図 4.3.20に溶脱実験の結果

を示した｡UV-B･ラジカル処理のウロン酸

とCaイオン､UV-B区のM gイオンにはt

検定で有意な差が認められた (*はP<0.

05)｡各物質を見てみると､まず､全糖量

では仰-B･ラジカル処理のものが高い債を

示したO他の区分はあまり差がなかったo

ウロン駿､caイオン､Bイオンでも全く

同じような傾向が見てとれた｡M gイオン

では､PAR区よりもUVlB区のほうがより

多く溶脱していたが､噴霧液による差はP

AR区でしか見られなかった｡ Kイオンは

他のイオンと傾向が全く異なり､PAR ･

ラジカル処理で最も高い値を示した｡ ca

イオン､ウロン酸､全糖量は全体的に傾向

がよく似ていた｡

4.3.4 考 察

4.3.4.1気孔開孔率

実験2､3を通して確認できたことは､

UV-B照射はソラマメの気孔開孔を阻害する

ということである｡9:00､21:00

でPAR区と UV-B区で大差がなく､tJV-B

区で昼の気孔開孔が著しく阻害されている

ことから､UV-Bが照射されている期間に気

孔はかなりのス トレスを受けているようで

ある｡また､実験 1日目より2日目のほう

が UV-Bによる気孔閉孔が促進されたこと

から､UVIBを照射し続けると､UVIBス トレ

スが蓄積されていく可能性があることを示

唆している｡今回の実験では､可視光に対

する W-Bの割合がかなり高かったことか

ら影響がすぐに表れたが､将来的にオゾン

層が今以上に薄くなり UV-B照射量が増え

れば､長期の自然uV-B照射で今回の実験の

ような影響が出てくるかもしれない｡

今回用いたフェントン反応は､光によっ

て強く加速される｡バイオ トロンの光の強

度は屋外と比べてかなり弱いため､UV-B区

に比べてエネルギーの弱いPAR区ではフ

ェントン反応がうまく進行しなかった可能

性も否めない｡また､uv-B放射は水酸化ラ

ジカル生成を引き起こし様々な酸化ス トレ

スを誘発するという報告もなされてお り

(EvaHidegandlmreVass､1996)､光と

水酸化ラジカルは密接な関係にあると言え

る｡

水酸化ラジカル発生溶液を噴霧したこと

による影響は､UV-Bに対する影響ほどはっ

きりとは表れなかった｡しかし､水酸化ラ

ジカル発生溶被を噴霧したものが水噴霧や

露噴霧のものより開孔率があがることがほ

とんどなかったことから､長期的な実験を

行えばその影響を観察しうる可能性はある

と考えられる｡

4.3.4.2溶脱実験

まず､実験 1､2で行った異なる洗浄液

を用いる実験では､溶脱量に差はあるもの

の相関がかなり高いものか､洗浄液が異な

ってもあまり溶脱量に差がないかのどちら

かである場合が多かった｡洗浄液の違いに

よる特定の溶脱パターンは見受けられなか

った｡

今回測定した全糖量､ウロン酸量､Kイ

オン､M gイオン､Caイオン､Bイオン

はどれも植物体に欠かせない物質が溶脱し

たことを示す｡Kイオンは細胞のpH調節

および浸透圧調節において重要な役割を果

たしている｡Caは生体膜の構造と機能の

維持に重要な役割を果たしているOまた序

論でも述べたとおり､ホウ素-RG-Ⅱ複

合体を補強し､細胞壁の形態を保つという

非常に重要な役割も果たしている｡つまり､

ホウ素-RG-Ⅱ複合体の崩壊はBイオン､

ウロン酸の溶脱に加え､Caイオンの溶脱

も見られるはずである｡M gの主要存在形
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態はクロロフィルである｡同じ2価の陽イ

オンとして､しばしばcaイオンと似た働

きをする｡

Kは特に､気孔開閉に寄与する主要なイ

オンである｡孔辺細胞にKイオンが多く蓄

積されることによって細胞内の浸透圧が高

まり､吸水が起こる｡孔辺細胞は､内側の

細胞壁が厚く､外側の細胞壁が薄いため曲

がりにくくなっている｡よって､吸水し､

膨圧が生じると､はじめて孔辺細胞の内側

が開くようになる｡

このことを踏まえ､図4.3.14と図4.3.20

のK溶脱量を見てみると､他のイオンと全

く異なる動きをしており､UV-B区で高い溶

脱量を示すことはなく､逆にPAR区の方

が多く溶脱していた｡UV-B区で気孔開孔率

がかなり低下したことから､UV-B照射によ

り､菓内に存在するKの絶対量自体が減少

したか､もしくは､Kが集の表面まで溶脱

することがpAR区よりも困実態な状況であ

ったと考えることができる｡UV-Bを照射す

ると､植物は葉の表皮組織の上層に有して

いるクチクラ届を厚くして紫外線から細胞

を防護しようとする｡この作用により､UV-B

区では､Kが溶脱しにくい状況にあったと

いう可能性も考えられる｡

表 4.3.3に実験2､3における各溶脱物

質間での相関係数を示した｡共通して言え

ることは､ウロン酸と全糖量の相関はかな

り高く､また､ウロン酸と2価のイオン､

BイオンとCaイオンの相関もわりと高い

ということである｡このことから､ホウ素

-RG-Ⅱ複合体の破壊が今回の実験条件

での溶脱の一因であるということを示唆し

ていると考えられる｡図4.3.19､図4.3.20

における溶脱量で､有意差が得られたのは

UV-B･ラジカル処理のウロン酸､Caイオ

ンとUV-B区のMgイオンであった｡これら

は､他の区分よりも多く溶脱しており､

Uv-a･ラジカル処理が溶脱の一因になって

いることを示唆している｡Bイオン､全糖

量は､有意差は確認できなかったが､UV-B･

ラジカル処理で他の区分より高い値を示し

ている｡

これより､UV-Bと水酸化ラジカルの複合

処理は､ホウ素-RG-Ⅱ複合体になんら

かの影響を与えることが示唆された｡葉に

ついた酸性霧はその中に含まれるプロトン

と複合体を補強しているCaイオンとのイ

オン交換をして､Bイオン､RG-Ⅱの主

要要素であるウロン酸､caイオンの溶脱

が起こると言われている (Igawaetal‥

2004)｡UV-Bと水酸化ラジカルの複合処理

は､プロトンを多く有していないことから､

これらの物質の溶脱が起こる別のメカニズ

ムで複合体構造が崩れると考えられる｡

4.3.5 まとめ

本研究では､UV-Bによる気孔開孔の阻害

の様子が確認された｡気孔開閉に関わる重

要な物質のひとつであるKイオンが UV-a

区であまり溶脱しなかったことから､uv-B

によるKの減少､もしくは､UV-Bに対する

防御作用によるKイオンの流出阻止が起こ

ったと考えられる｡また､Kに関してはラ

ジカル処理における特別な候向は見られな

かったが､気孔開閉に関しては､UV-Bほど

ではないにしろ､開孔を阻害させるはたら

きがあるように見受けられた｡

また溶脱実験でのウロン酸､Bイオン､

caイオンの溶脱量から､W-ら･水酸化ラ

ジカル処理が原因でCaによって補強され

ていたホウ素-RG-Ⅱ複合体の破壊が起

きるのではないかということが示唆された｡

これは､細胞壁の主要構成要素であるペク

チンが､見かけ上の分子量が小さくなるこ

とによって溶脱してしまい､植物の成長を

阻害する結果になると考えられる｡

今回フェントン反応で用いたFe(Ⅲ)､

シュウ酸､過酸化水素は､人為的な組み合

わせと言うわけではなく､汚染露や雲､霧､

雨などいたるところに存在する汚染物質で
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ある｡これらが自然の植物葉上で光を浴び､

フェントン反応を引き起こして水酸化ラジ

カルを発生させるということは珍しいこと

ではない｡また､自然のUV-8放射量は今後

しばらくは上昇しつづけるであろうと言わ

れている｡このまま環境悪化が続けば､本

研究で行った実験のような植物にとって有

害な影響が広がる可能性は否めない｡今後

更なる研究の発展が望まれる｡

4.3.6 参考文献

環境庁地球環境部 (1995) オゾン層破壊

一紫外線による健康影響､植物 ･生態系

-の影響一 中央法規出版

気象庁 (2002) オゾン層破壊の科学アセ

スメント2002

熊沢喜久雄 編(1981) 植物生理学5 -

水とイオンー 中央印刷

桜井 直樹､山本 良一､加藤 陽治(1991)

植物細胞壁と多糖類 培風館

菅原努､野津敬一 (1998) 太陽紫外線と

健康 -なぜ太陽紫外線は有害なのか?

一 裳華房

増田芳雄 (1998) 植物生理学 培風館

新垣雄光､三宅孝之､柴田美智恵､佐久川

弘 (1998)雨水 ･蕗水中に光化学的に生

成するヒドロキシルラジカル量の計測

日本化学会誌 No.9 619-625

薪壇雄光､三宅孝之､柴田美智恵､佐久川

弘 (1999)雨水 ･露水中におけるOHラ

ジカルの光化学的生成および消失反応機

構 日本化学会誌 No.5 335-340

KumeA,T.Arakaki,N.Tsuboi,M.Suzuki,

D.Kuranoto,K.NakaJle and H.Sakugawa

(2001) Harmfd EGects of Radicals

GeneratedinPollutedDewontheNeedlesof

JapaneseRedPine(PinusdensljTora).New

P71ytOZogist.152:53-58

Hides,E.,I.Vass(1996)UV･B hducedFree

Radical Production in PlantLeavesand

IsolatedTLylakoidMembranes.PlantSci.

115:251-260

Greenberg BM,Wllson MI,GerhardtKE,

Wi)son KE (1996) Morphological and

Physiological ResponscsofBrassicanapus

to Ultraviolet-B Radiation: Balanclng

DaJnagC,RepaiTandAcchJnationProcesses.

J.PlantPhysT'ol.148:78185

0'NciH,M.A.,D.Warrenfeltz,K.Kates,P.Pelterin,

T.Doco,A.GDarvill,andP.Albershen(I996)R

hamunogalactWonan- Ⅱ , a Pectic

PolysaccharideinthewasofGrowingPlant

CelI,FomsaDimerThatTsCovalently

Cross-linkedbyaBorateEster.JBio/.Chem.

Ⅵ)1.271,No.37:22923･22930

Igawa,M,, H.Kaneda, F.Maruyama, H.

Okochi,I.Otsuka(1997)Eqectof Simulated

AcidFog onNeedlesofFirSeedlings.

EnvT'ron.Ap.Rot.38:155-163

Igawa,M.,K.Oku皿Wa,l10kochi,andN.Saktmi(

2002)AcidFogRemovesCalciumaJldBoron

fromFirTree:OJleOfthePossibleCausesof

ForestDecline.J.For:Res.7:2131215

Igawa,M.,T.Kase,K.Satake,H.Okochi(2002)

SevereLeachingofCalcium IonsFrom Fir

NecdlesCausedbyAcidFog.EnviTDn.PollzJt.

119:375-382

Jansen,M.A.KandRiaE.VandenNoort(2000)

Ultraviolet･B Radiation hducesComplex

AlteTationsinStoJnatalBehaviouェPhysiol.

Plant.110:189-194

Kobayashi,M.,H.Nakagawa,T.Asaka,andT.Mat

oh(I999)Borate･Rhamnogalacturonan Ⅱ

BondingReinforcedbyCa2+RetainsPectic

PolysaccharidesinHigher-PlantCellWalls.

Plant.PhysioL.119:199-203

Nakatani,N.,T.Miyake,M.Chiwa,N.Hashimoto,

T.AJakaki and H.Sakugawa (2001)

PhotochemiCalFornationofOHRadhicalSin

Dew FortnedonthePineNeedlesAtMt.

Gokurakuji.WaleちAicandSoilPollulion

･124-



130:397-402

Zepp,R_G,B,C.Faust and J.Hoigni (1992)

HydroxylRadical Formation in Aqueous

Reactions (pH 3-8) ofIron(Ⅱ)with

Hydrogen Peroxide: The Photo-Fenton

ReactiorLEnvirDn.Sci,TechnoL.26:313-319

Cen,YIP.,andJ.F.Bornman(1990) nLe

ResponseofBeanPlantsto UVIB

RadiationUnderDi丘もrentI汀adiancesof

BackgroundⅥsibleLight.J,Exp.Bo/,41:
14‡9-1495

Zuo,Y.,andJ.Hoigne(1992)Fomationof

HydrogenPeroxideandDepletionofOxalic

AcidinAtTnOSPhedcWaterbyPhotolysISOf

kon(Ⅲ)-OxalatoComplexes.Environ.Sci.

Technol,26:101411022

･125-



表 4.3.1 屋外およびバイオ トロン内における各波長の照射強度 (単位 W/m2)

UV-B UV-A 可視光 UV-ら/可視光

屋外

天空

太陽

バイオ トロン

PAR

UV-B(ランプ1本)

UV-B(ランプ3本)

13.4 331.9 1717.1 0.778

30.1 687.3 14095.2 0.214

0.2 0.6 236.6 0.074

9.0 14.9 130.6 6.891

9.8 17.2 134.1 7.302

表 4.3.2 実験 1･2の各要素における異なる洗浄液間での相関係数 (r)

実験 1 全糖量 ウロン酸 K Mg Ca B

1日目 -0.01 0.02 -0.06 0.83 0.29 -0.04

2日目 -0.49 0.44 0.99 0.97 0.75 0.97

全 日程 -0.37 0.40 0.99 0.90 0.66 0.41

実験 2 全糖量 ウロン酸 K Mg Ca B

1日目 -0.27

2日目 -0.81

3日目 -0.10

全 日程 0.29

0.94 0.83 0.83 0,97 0.36

-0.81 0.85 0.22 -0.23 0.09

0.87 0.11 0.28 -0.74 0.82

0.61 0.54 0.25 -0.17 0.64
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表 4.3.3 実験2･3での各要素間の相関係数 (r)

実験 2 全糖量 ウロン酸 K M g Ca

ウロン酸 0.77

K 0.51

M g 0.46

Ca 0.ll

B 0.15
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実験 3 全糖量 ウロン酸

ウロン酸 0.87

K -0.ll

M g 0.42

Ca 0.72

B 0.22
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図4.3.1 紫外線照射を行ったバイオ トロンの構成

バイオ トロンは上下に仕切り､上段はPAR区に､下段をUVIB区にした｡
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図4.3.2 観測点による強度の違い

(RF出力 1200W､キャリアーガス流量 0.8L/m血､ホウ素 1ppm)
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図4.3.3 キャリアーガス流量による強度の違い

(RF出力 1200W,観測点 6mm､ホウ素 1ppm)
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図 4.3.4 RF出力による強度の違い

(キャリヤーガス 0･7L/m in,観測点 6mm､ホウ素 1ppm)

図 4.3.5 キャリヤーガス流量とRF出力による強度の違い

(観測点6mm､ホウ素 1ppm)
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図4･3･6 実験 1での菓面積 40cm2あたりの溶脱全糠星(上)､ウロン酸量(下)
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図4.3,7 実験 1での集面積 40cm2あたりの

溶脱Kイオン量(上)､Bイオン量(下)
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図4.3.8 実験 1での葉面積 40cm2あた りの

溶脱Mgイオン量(上)､Caイオン量(下)
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図4.3.9 実験 2での気孔開孔率(左が1日目､右が2日目)
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図 4.3.10 実験2における葉面積 40cm2あたりの

溶脱Kイオン量(上)､Bイオン量(下)
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4.4大気汚染成分とUV-Bが気孔の開孔率と

イオンの溶脱に及ぼす影響

4.4.1 はじめに

大気圏に侵入するUV-Bが増加すると､対

流圏の化学反応性は全般に高くなる｡例え

ば､過酸化水素や酸性の水蒸気に紫外線が

当たると水酸化ラジカル (･OH)ができ

る｡水酸化ラジカルは活性酸素の中で最も

反応性の高いラジカルで､強力な酸化剤で

ある｡最もよく使われている発生系は､フ

ェントン反応とよばれる､過酸化水素と2

価の鉄イオンとの反応である｡また､大気

汚染物質のNOxが酸性雨の原因になり､

その結果として水酸化ラジカルを生成させ

ることがわかっている｡水酸化ラジカルの

生成過程を下に示す｡

Fez+十日20 2 - ･OH+OH-+Fe3+

(フェントン反応)

H202 十hV → 2･OH

HNO2十h ′ヽ → ･OH+NO

本研究は植物材料としてソラマメを用い､

紫外線や水酸化ラジカルが植物の葉に対し

てどのような影響を与えるかを調べること

を目的とし､次の2つの実験を行った｡

(1)気孔の開孔率の測定

気孔は植物の表皮組織に存在する孔で､

開閉を制御し､大気と植物体内のガス交換

の調節を行っている｡ C02の取り込みと蒸

散の95%以上を支配しており､植物の生長

や作物生産上からも重要な構造である｡蒸

散は､導管における水の移動､根の吸水､土

壌からの無機養分の取り込みを促進する｡

気孔を構成している孔辺細胞は､光､炭酸

ガス､植物ホルモン､Ca2◆など多くの化学物

質や物理的環境に対して受容 ･応答機能を

もち､気孔は複雑な制御を受けて開閉する｡

UV-Bによって植物の気孔が閉じることが

報告されている(RenecklesandKrupa､

1994)｡UV-Bが孔辺細胞のコントロールメ

カニズムに直接作用し､その結果､光合成活

性 の低 下が起 こる と考 えられている

(Nopeseta1.､1999)｡本項目では､ソラマ

メに紫外線を照射することで気孔の閉鎖が

起こるか､紫外線の強度によってその反応

の度合いが変わるか､また､水酸化ラジカ

ルが開孔率に影響するかを調べる｡

(2)葉の表面の溶脱物質の分析

モミの針葉に酸性霧処理をすることによ

って､カルシウムやホウ素などが溶脱する

ことが報告された(Igawaeta1.､2002)｡

関東平野に隣接する大山ではpH3以下の

酸性霧が頻繁に見られ､天然のモミ林が衰

退してきている｡酸性霧が引き起こす溶脱

によるカルシウムやホウ素の欠乏がモミ林

衰退の主要な原因の1つであることが示唆

された｡ホウ素はほとんどが細胞壁に存在

し､ホウ酸の形で細胞壁ペクチンのラムノ

ガラクツロナンⅠⅠ(RG-ⅠⅠ)領域に結合して

2本のペクチン鎖を架橋しているOカルシ

ウムは液胞中に存在するものと細胸壁に結

合しているものがある｡細胞壁カルシウム

には､カルボキシル基とイオン的に結合し

ている画分､ガラクツロン酸水酸基｡ガル

ボキシル基と配位結合を形成してペクチン

を分子間架橋している画分､RG-ⅠⅠ領域で

のホウ酸の分子間架橋を強化してペクチン

の不溶化に機能している画分がある｡した

がって､カルシウムやホウ素の溶脱によっ

て細胞壁が損傷を受けると考えられる｡

本研究では､酸性霧と同様に紫外線や水

酸化ラジカルによってイオン･細胞壁成分

の溶脱が起こるかを調べるため､葉の表面

の全貌､ウロン酸､ホウ素､カルシウム､

カリウム､マグネシウムの定量を行う｡ウ

ロン酸は細胞壁成分であるペクチンの主な
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構成材料である｡ホウ素､カルシウム､カ

リウム､マグネシウムは植物の正常な成長

にとって必要な元素である｡カリウムは液

胞液に大量に存在し､細胞の浸透圧調節に

重要な役割を果たしている｡また､デンプ

ンやタンパク質など､多くの生体高分子合

成反応に影響する｡マグネシウムはクロロ

フィルの形成 一･タンパク質合成に必須で

ある｡

4.4.2 材料と方法

4.4.2.1 植物材料

ソラマメ (VL'cL-afTaba, 品種 仁徳-寸､

タキイ種苗)は葉の表皮が剥がしやすく､

気孔を観察しやすいことから気孔の研究に

よく用いられてきた｡また､穀物は一般的

に紫外線感受性が高いとされている｡

種を25oCの流水に一晩つけて吸水させ

た後､発芽しやすくするために外皮をむき､

バーミキュライ トを入れたポットに1つず

つ植えた｡ホ-グランド液を入れたバット

にポットを入れ､25oCのインキュベータ

ー (NKSystemBiotronl.H300)内で育てた｡

バット内の液がなくならないように2､3

日おきにホ-グランド液を足していった｡

高さ20-25cmになるまで育て､実験に使用

した｡

ホ-グランド披く×10)

主要成分(g/L)

Ca(NO3)2 8.2

K̂TO3 5.1

MgSO4･7Hz0 4.9

KH2PO4 1.4

微量成分 (mg/L)

H3BO3 29

MnC12･4Hz0 18

ZnSO4･7H20 2.2

CuSO4･5日20 0･8

H2MoO4･H20 0.9

FeNaEDTA･H20 86.7

この溶液を 100倍希釈したものをソラマメ

に与えた｡

4.4.2.2 実験条件

バイオ トロンは8:00-20:00を明期20:

00-8:00を暗期､温度25oCに設定してい

た｡

図 4.4.1が実験時のバイオ トロンの模式

図である｡上段にPAR区､下段にUV-A区

とUV-B区を作った｡上段には蛍光灯により

PAR(PhotosyntheticActiveRadiation)

(光合成有効放射)が供給されるが､紫外

線は当たらないようになっている｡下段は

蛍 光 灯 とUV ラ ンプ (TL20W/12RS､

Phillips)が当たるようになっており､U

Vランプ下に､UV-A区には UV-B以下の波

長をカットするルミナ-シー ト (株式会社

パナック)を敷き､UV-B区には UV-C以下

の波長をカットするカッティングシー ト

(中川ケミカル)を敷いた｡これにより､

UV-A区にはPARとUV-A､UV-B区にはP

ARとUV-A,Bが照射される｡実験時のUV
照射時間は､明暗周期に合わせて､8:00-

20:00とした｡

実験を行うにあたり､バイオ トロンのそ

れぞれの区と屋外の晴天時と曇天時の波長

スペクトルを､多目的分光照射計 (MSR-

7000､オプ トリサーチ)で測定した｡バイ

オ トロンでは､それぞれの区のエリアの中

央にセンサーを上向きにして設置し､UV
ランプをつけた状態で測定した｡UV区は

構造上pAR区より可視光が少ないので､

pAR区の光を白色紙で幾分か遮って調節

することによってPAR区とUV区の可視

光の量が近くなるようにした｡

屋外での測定は､2004年 1月 26日に総

合科学部環境モデル実験棟北側の日陰に入

らない場所で行った｡センサーを真上に向
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けた場合 (天空)と､太陽の方向に向けた

場合 (太陽)について測定した｡ 表 4.4.1

がその結果で､各波長城の照射強度を示し

ている｡波長が短いほどそのエネルギーは

高いので､得られた波長スペク トルの借を

波長 (〟m)で割ってから波長城ごとに積

分して求めた｡ここで可視光に対するUV-B

の割合を求めているが､これは､生育時の

可視光の強度や紫外線照射時の可視光の強

度が UV-B感受性に影響を与えるからであ

る｡いずれの場合も可視光が弱いとUV-Bに

よる光合成阻害が強く現れる (Mireckiand

Teramura､1985)､つまり､可視光に対する

uv-Bの割合が大きいほど植物に対する害が

大きい｡また､バイオ トロンのUV-B区でラ

ンプの本数を変えても差があまりないのは､

センサーの感知する範囲がとても狭いから

であり､実際にはランプ3本の場合は1本

の時の3倍であると推察される｡したがっ

て､UV-B区での可視光に対する UV-甘の劃

合を冬の直射 日光と比較すると､ランプ 1

本では約 8.4倍､ランプ3本ではその3倍

の約 25倍であった｡夏のUV-B照射量のピ

ークは冬の3-4倍である｡

4.4.2.3 実験方法

UV照射実験 (実験 1)ではソラマメを

3つのグループに分け､それぞれをPAR

区､UV-A区､LJV-B区に入れ､2日間､明期に

紫外線を照射 した｡UVランプは3本点灯

させた｡

噴霧実験 (実験 2-5)では極楽寺山の

蕗成分を参考にし､その 1000倍濃縮液を作

った｡その化学的組成は以下のとおりであ

る｡

露成分 1000倍濃縮液(mM)

Llg(NOB)2･6H20 1.5

Ca(NOつ)2･4Hz0 3.6

NaOH 9.6

KOH 3.4

これを 1000倍希釈 した溶液を噴霧に使用

した｡

水酸化ラジカル生成溶按は以下のように

して作成 した｡あらかじめ､過酸化水素水

(100mM)､シュウ酸溶液(5mM)､Fe(Ⅲ)

溶液 (lmM)を別々に作っておいた｡露

成分 1000倍濃縮液 とその3種の溶液を浪

ぜ､希釈 して､露成分溶液中に過酸化水素

水が最終濃度で 100〃11,シュウ酸溶液が5

〃M､Fe (Ⅲ)溶液が 1〃M入った溶液

を作り､それを噴霧に使用した｡

噴霧方法は､ソラマメを4つのグループ

に分け､2つをPAR区､もう2つをuV-B

区に入れ､実験期間中､明期に紫外線を照

射 した｡その時Uvランプを点灯した数は

表 4.4.2に示している｡それぞれの区で､

片方に露成分溶液､もう片方に露成分十水

酸化ラジカル生成溶液を､実験期間中の毎

朝 9 :00に､霧吹きを用いて､すべての

秦にまんべんなくかかるように噴霧した｡

噴霧量は表 4.4.2に示しているO

実験 1-4について気孔開孔率の測定､

実験 1- 5について葉の表面の溶脱物

質の分析を行った｡

4.4.2.4 気孔開孔率の測定

異なる3個体から､それぞれ 1枚ずつ葉

を選んだ｡一枚の葉の同一箇所で調べると､

本来のリズムと異なる結果になるので､一

度使用した集は選ばないようにした｡菜の

裏側に歯科用ゴム質弾性印象材のプロビー

ル (-レクス､クルツァー ジャパン株式

会社)を塗り､乾いてからはがした｡葉と

按 していた面に透明マニキュアを塗り､十

分に乾かした後ではがし､プロビールと按

していた面を上にしてスライ ドグラスにの

せ､プレパラー トを作った｡型取りは､実験

1-3では1日目と2日目､実験4-5で
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は2日目と4日目に､9:00-21:00で3時

間ごとに行った｡図 4.4.2がソラマメの気

孔を型取りしたものの写真である｡

観察は長焦点距離の光学顕微鏡 (BX41､

OLYNPUS)(40倍の対物レンズ)で行った｡

顕微鏡に､テレビと接続したデジタルカメ

ラ (CAMEDIA､OLⅧPUS)を取り付け､テレ

ビ画面上で観察した｡画面ごとに開いてい

る気孔と閉まっている気孔の数を数えた｡

1枚の葉につき約 100個の気孔を調べた｡

3個体の平均と標準誤差を求め､それを結

果として表示した｡

他の植物との比較するための補足実験と

して､ツユクサを用いて噴霧実験を行い､

気孔の開孔率を求めた｡UVランプは3本

点灯させ､噴霧量は1個体あたり10mいこし

た｡図4.4.3がツユクサの気孔の写真であ

る｡

4.4.2.5 葉の表面の溶脱物質の分析

20:00に消灯した後､それぞれの条件

のグループから葉を5枚ずつ採取し､時々

葉を揺らしながら､また､切り口がつから

ないようにして､100mLの脱イオン水中に

5分間浸した｡その後､実験4では50mLの

アセ トンに5秒､50mLのクロロホルムに15

秒浸し､実験5では50mLのアセ トンに5秒､

50mLのクロロホルムに10秒､100mLの脱イ

オン水に5分浸した｡それぞれの画分の溶

液をロータリーエバポレーターで濃縮乾固

させ､そこにlmLの脱イオン水を入れ､壁に

付着した物質を溶かし込んだ｡

ここで得られた溶液をサンプルとし､全

糖､ウロン酸､イオンの定量を行った｡全

糖は490mmの吸光を測り (フェノール硫酸

法)､ウロン酸は525nmの吸光を測り (カル

バソール硫酸法)､濃度を求めた｡実験1-

4のすべてのイオンと実験5のホウ素は､

神奈川大学の井川学先生に分析を依頼した｡

ホウ素はICP-AES､その他のイオンはイオ

ンクロマ トグラフで測定した｡実験5のホ

ウ素以外のイオンはICP-AESで測定した

各分析から得られたサンプル中波度のデー

タから､葉 1枚あたりの溶脱量を計算し､

それを結果として表示した｡

4.4.2.6 クチクラ除去処理

実験 1-3を行った結果､各処理 (UV-8､

ラジカル)による決まった傾向が見られな

かった｡葉の表面にはクチンとロクででき

たクチクラと呼ばれる届があり､雨水が内

部に浸入したり､雨水に細胞内の水溶性物

質がしみ出したり､また乾燥したときに水

分が蒸発したりするのを防ぐはたらきがあ

る｡各処理による細胞からの物質の溶脱お

よび何らかの変化がクチクラの内側で起こ

っているかもしれないと考え､クチクラを

除去することにした｡

予備実験として､まず､アサガオの菓 (各

5枚)を用いて､処理方法を変えて各画分

に含まれる全糖量に違いが出るかを調べた｡

処理方法は次の3通りである｡

(ヨ アセ トン中に10秒､クロロホルム中に

10秒浸し､葉に付着したクロロホルムが乾

いてから脱イオン水中に5分浸した｡

② 洗びんで軽く水洗した後､アセ トン中

に 10秒､クロロホルム中に 10秒浸し､葉

に付着したクロロホルムが乾いてから脱イ

オン水中に5分浸した｡

③ 洗びんで軽く水洗した後､アセ トン中

に5秒､クロロホルム中に5秒浸し､葉に

付着したクロロホルムが乾いてから脱イオ

ン水中に5分浸した｡得られた溶液をそれ

ぞれ上記と同じ方法で浪縮し､その全糖量

を測定した｡

次にソラマメの葉を用いて､アセ トンで

の洗浄時間による溶け出す全糖量の違いを

調べた｡はじめにアセ トンを入れたビーカ

ーを3つ用意した｡ソラマメの菓3枚を1

つめのビーカーのアセ トンに10秒､2つめ

のアセ トンに 10秒､3つめのアセ トンに

10秒浸した｡これで1つめにはアセ トン洗
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浄時間0-10秒目､2つめには10-20秒目､

3つめには20-30秒目の溶脱物が含まれ

ることになる｡ 10秒目の段階ですでに集

の張りがなくなり､溶液に葉の色が出てい

たので､新たに葉を3枚用意し､2秒目､

4秒目､6秒目について同様に行った｡得

られた溶液を濃縮し､その全糖量を測定し

た｡

4,4.3 結 果

4.4.3.1 気孔開孔率

実験 1(図4.4.4)ではUVランプを3本

使用した｡コントロールとなるPAR区で

は2日間とも､明期開始から1時間後の

9:00は低く､12:00-18:00は高く､

暗期開始から1時間後の21:00に低くな

るというリズムをとっていた｡

1日目9:00(紫外線照射開始1時間後)

はほぼ同じだったが､12:00､15:00に

はUV-A区､UV-B区､ともにPAR区より

少し低くなっていた｡ 18:00にかけてUV-A

区は上がり､PAR区とほぼ同じになった

が､UV-B区はPAR区より約6%低かった｡

21:00にはどの処理区もほぼ同じとなった｡

2日目9:00はPAR区に比べ､UV-A区

は約4%､UV-B区は約8%低かった｡12:00

-21:00にかけてPAR区とUV-B区との

差は大きく､最大で約24%たった｡ UV-A

区は18:00まではPAR区に比べミ少し低

い便向はあったが､UV-8区ほどの低下は見

られなかった｡ 21:00にはUV-A区の方が

少し高かった｡

実験2(図4.4.5)でもUVランプを3本

使用した｡ PAR区は､露成分のみ噴霧し

たものと水酸化ラジカル生成溶液を噴霧し

たものを比べると､多少の上下はあるが､

ほぼ同じリズム ･値で､気孔が昼間に開き

夜に閉じるという日周変動か見られた｡

UV-B区はどちらも1日目の12:00の時

点でPAR区よりかなり低下していた｡露

処理をしたものは､1日目､12:00をピ

-クにその後下がっていた｡2日目は､12:

00､15:00にはあまり上がらず､18:00

に最大値をとっていたOラジカル処理をし

たものは露処理のものよりさらに低下が著

しく､2日目には一日中ほとんど閉まった

状態だった｡

実験 3(図4.4.6)ではUVランプを1本

使用した｡pAR区は､露処理のものに比

べラジカル処理したものは12:00-18:00

で少し (約5%)低下していたが､リズム

は同じで､実験2と同様に気孔開閉の日周

変動が見られた｡

uv-8区は1日目､12:00の時点でどちら

もPAR区より下がっていた｡露処理した

ものとラジカル処理したものは同様のリズ

ムで変化しており､15:00までは上昇し

ていたが18:00になると急激に低下した｡

ラジカル処理したものの方がより低下して

いた｡2日目はどちらも一日中25%未満の

低い開孔率で､9:00より12:00の方が低

くなるなど､リズムが崩れていた｡

実験4(図4.4.7)でもUVランプを1本

使用した｡ pAR区の露処理のものとラジ

カル処理のものを比較すると､2日目は

5%程度の差で上下しているが､ほぼ同じ

値をとっていた｡4日目はラジカル処理し

たものの方が､12:00と15:00に約8%と若

干低下し､21:00には逆に約 10%上昇し

ていた｡ PAR区ではラジカル処理に関わ

らず2日目も4日目もリズムはほぼ同じで､

実験3までに見られたような気孔開閉の日

周変動であった｡

UV-B区は2日とも､PAR区とは異なる

リズムであり､PAR区のような日周変動

があまり見られなかった｡常に50%以下の

低い関孔率で､全体的にラジカル処理した

ものの方が低かった｡一時的に上昇するこ

とがあったが､それを除くと2日目より4

日目の方が低下していた｡

補足実験としてツユクサを用いた実験を

行った｡(図4.4.8)PAR区のコントロー
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ル (噴霧なし)は12:00､15:00に高

い値をとり､18:00､21:00にかけて低

下していった｡露処理したものは､12:00

はコントロールほど上昇せず約24%低かっ

たが､15:00､18:00はコントロールよ

り約 10%高かった｡ラジカル処理したもの

は､12:00は露処理したものとほぼ同じ

で､15:00以降はコントロールより少し

(6%以下)低いがほぼ同じ値だった｡

uv-B区は12:00以降､どちらもPAR

区より低い値をとっていた｡露処理の12ニ

ooはサンプル (型取りしたプロビール)紛

失のためデータをとることができなかった｡

ラジカル処理をしたものの方が特に低いと

いうことはなかった｡

4.4.3.2 葉の表面の溶脱物質

予備実験としてアサガオを用いた実験を

行った (図4.4.9)アセ トンでの洗浄前に

水での予備洗浄を行わなかった(むと予備洗

浄を行った②を比較すると各画分で②の方

が減少していたことから､葉の表面に糖が

存在することが分かったO②と③を比較す

ると各画分で③の方が減少していたことか

ら､アセ トン･クロロホルムでの洗浄時間

を長くすると､溶け出す糖の量が増えるこ

とが分かった｡特に水画分に溶け出す糖の

量が増えることから､細胞膜が損傷してい

る可能性が考えられた｡

次にソラマメを用いた予備実験を行った

(図4.4.10)020秒目までは洗浄時間が長

くなるほど溶け出す糖の量が増加した｡2

秒目と4秒目を比較すると4秒目で5倍以

上に増えたことから､2秒目と4秒目の間

で細胞膜が壊れ始めたことが分かった｡30

秒目で20秒目より減少したが､これは､ア

セ トンに溶け出ることのできる糖の大部分

が20秒目までに溶け出し､20秒目以降は

残り少なくなったためであると考えられる｡

これらの値は図 4.4.8の水画分に匹敵する｡

この実験では水での予備洗浄を行わなかっ

たが､実験4､5では水の後でアセ トンに

浸した｡この実験結果をふまえた上で､ア

セ トンが水になじむための時間を考慮し､

実験4､5ではアセ トンに浸す時間を5秒

に決めた｡

実験 1(図4.4.11､4.4.12)では､全糖

量は1日目､PAR区よりUV-A区､UV-B

区の方が少なかったが､2日目はPAR区

よりUV-A区の方が多く､UV-8区も少し多

かった｡ウロン酸も似た傾向だったが､2

日目もPAR区よりUV-B区の方が少なか

ったo

Bは1日目､PAR区とUV-A区はあまり

差がなかったが､UVIB区は多かったOしか

し2日目はPAR区よりUV-A区の方が少

なく､UV-B区はさらに少なかった｡Kは2

日ともP'AR区よりUV-B区の方が少

なかった｡逆にM gとCaは2日ともUV-B

区の方が多く､特に1日目のUV-B区が多か

った｡

実験2(図4.4.13､4.4.14)では､1日

目･2日目に共通する傾向を挙げると､全

糖量は露処理の2つを比較するとUV-8区

の方が多かった｡ PAR区の2つを比較す

るとラジカル処理したものの方が多かった｡

ウロン酸は露処理の2つを比較するとUV-a

区の方が多かった｡

Bはラジカル処理の2つを比較すると

uv-B区の方が少なかった｡PAR区の2つ

を比較するとラジカル処理の方が多かった

が､UV-B区ではラジカル処理の方が少なく

なっていた｡Kは露処理の2つを比較する

とUV-B区の方が少なかった｡PAR区の2

つを比較するとラジカル処理の方が少なか

ったbCaは2日ともに共通する傾向が見

られなかった｡M gは露処理の2つを比較

するとUV-B区の方が多かった｡UV-B区の2

つを比較するとラジカル処理の方が少なか

った｡CaとM gの傾向は似ていた｡

実験3(図4.4.15､4.4.16)では､1日

目･2日目に共通する傾向を挙げると､全
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糖量は露処理 ･ラジカル処理のどちらもP

AR区よりtJV-B区の方が少なかった｡ P

AR区の2つを比較するとラジカル処理し

たものの方が少なかった｡ウロン酸は露処

理の2つを比較するとuv-B区の方が少な

かった｡ PAR区の2つを比較するとラジ

カル処理の方が少なかったが､UVIB区では

ラジカル処理の方が多くなっていたb全糖

量とヴロン酸の傾向は似ていた｡

BとKはウロン酸と同じ傾向だった｡C

aは露処理の2つを比較するとUV-B区の

方が少なかった｡PAR区の2つを比較す

るとラジカル処理の方が少なかった｡Mg

はPAR区の2つを比較するとラジカル処

理の方が少なかった｡CaとMgは特に2

日目の傾向が似ており､UV-Bまたはラジカ

ル処理で少なくなったが､UV-Bとラジカル

が一緒に与えられると多くなっていた｡

実験4(図4.4.17､4.4.18)では､クロ

ロホルム画分は残りの2つの画分に比べて

溶脱量が少ないが､Bは残りの2つの画分

と同じ､またはそれ以上含まれていた｡2

日目･4日目に共通する傾向を挙げると､

全糖量は水画分でラジカル処理の2つを比

較するとUV-B区の方が多かった｡PAR区

の2つを比較するとラジカル処理したもの

の方が少なかった.アセ トン画分では蕗処

理･ラジカル処理のどちらともUV-B区の方

が少なかった｡PAR区･UV-B区のどちら

ともラジカル処理したものの方が多かった｡

クロロホルム画分では霧処理の2つを比較

するとUV-B区の方が少なかったが､ラジカ

ル処理したものではUV-B区の方が多かっ

た｡uv-B区の2つを比故するとラジカル処

理の方が多かった｡

ウロン酸は水画分でラジカル処理の2つ

を比較するとUV-B区の方が多かった｡アセ

トン画分は全糖量と同様に､両処理でUV-B

区の方が少なく､両区でラジカル処理の方

が多かった｡クロロホルム画分では露処理

の2つを比較するとUV-B区の方が少なか

った｡PAR区の2つを比較すると蕗処

理 ･ラジカル処理で同じ借で変化していな

かった｡全糖とウロン酸の変化は基本的に

似ていた｡

Bは水画分で蕗処理の2つを比較すると

uv-B区の方が少なかったが､ラジカル処理

ではUV-B区の方が多くなっていた｡PAR

区の2つを比較するとラジカル処理の方が

少なかったが､UV-B区ではラジカル処理の

方が多くなっていた｡水画分での差はあま

り大きくなかった｡アセ トン画分では露処

理の2つを比較するとUV-B区の方が多か

った｡PAR区の2つを比較するとラジカ

ル処理の方が多かった｡クロロホルム画分

では両日に共通する傾向は見られなかった.

アセ トン画分4日目とクロロホルム画分2

日目のUVIB区のラジカル処理したもので

大きな値を示した｡

Kは水画分でラジカル処理の2つを比較

するとUV-B区の方が少なかった｡UV-B区

の2つを比較するとラジカル処理の方が少

なかった04日目のPAR区のラジカル処

理したもので大きな値を示した｡アセ トン

画分では露処理･ラジカル処理のどちらも

UV-B区の方が少なかった｡クロロホルム画

分では露処理の2つを比較するとuV-B区

の方が多かった｡PAR区の2つを比較す

るとラジカル処理の方が多かったが､UV-B

区ではラジカル処理の方が少なかった｡

caは水画分でラジカル処理の2つを比

較するとUV-8区の方が多かっ2日目･4日

目に共通する傾向を挙げると､全糖量は水

画分でラジカル処理の2つを比較すると

UV-B区の方が多かった｡pAR区の2つを

比較するとラジカル処理したものの方が少

なかった｡アセ トン画分では露処理 ･ラジ

カル処理のどちらともuv-B区の方が少な

かった｡pAR区･UV-B区のどちらともラ

ジカル処理したものの方が多かった｡クロ

ロホルム画分では虜処理の2つを比較する

とUV-B区の方が少なかったが､ラジカル処
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理したものではUV-B区の方が多かった｡

UV-B区の2つを比較するとラジカル処理の

方が多かった.

ウロン酸は水画分でラジカル処理の2つ

を比較するとUV-B区の方が多かった｡アセ

トン画分は全糖量と同様に､両処理でUV-B

区の方が少なく､両区でラジカル処理の方

が多かった｡クロロホルム画分では露処理

の2つを比較するとUV-B区の方が少なか

った｡ PAR区の2つを比較すると露処

理 ･ラジカル処理で同じ値で変化していな

かったO全糖とウロン酸の変化は基本的に

似ていた｡

Bは水画分で露処理の2つを比較すると

uv-B区の方が少なかったが､ラジカル処理

ではUV-B区の方が多くなっていた｡PAR

区の2つを比較するとラジカル処理の方が

少なかったが､UV-B区ではラジカル処理の

方が多くなっていた｡水画分での差はあま

り大きくなかった｡アセ トン画分では密処

理の2つを比較するとUV-B区の方が多か

った｡PAR区の2つを比較するとラジカ

ル処理の方が多かった｡クロロホルム画分

では両日に共通する傾向は見られなかった｡

アセ トン画分4日目とクロロホルム画分2

日目のUV-B区のラジカル処理したもので

大きな借を示した｡

Kは水画分でラジカル処理の2つを比較

するとUV-B区の方が少なかったDUV-B区

の2つを比較するとラジカル処理の方が少

なかった｡ 4日目のPAR区のラジカル処

理したもので大きな値を示した｡アセ トン

画分では露処理･ラジカル処理のどちらも

UV-B区の方が少なかった｡クロロホルム画

分では再処理の2つを比較するとUV-B区

の方が多かったoPAR区の2つを比較す

るとラジカル処理の方が多かったが,UV-a

区ではラジカル処理の方が少なかった｡

caは水画分でラジカル処理の2つを比

較するとUV-B区の方が多かった｡PAR区

の2つを比較するとラジカル処理のほうが

少なかった｡アセ トン画分では藷処理の2

つを比較するとUV-B区の方が少なかった.

PAR区の2つを比較するとラジカル処理

の方が多かった｡クロロホルム画分では露

処理の2つを比較するとUV-B区の方が多

かったが､ラジカル処理ではtJV-B区の方が

少なかった｡W-B区の2つを比戟するとラ

ジカル処理の方が少なかった｡

M gは水画分で露処理･ラジカル処理の

どちらともLN-B区の方が多かった｡PAR

区の2つを比較するとラジカル処理の方が

少なかった｡アセ トン画分では水画分と逆

に両処理ともuv-B区の方が少なかったoク

ロロホルム画分では露処理の2つを比較す

るとUV-B区の方が多かった｡･PAR区の

2つを比較するとラジカル処理の方が多か

った｡ CaとM gは4日目のPAR区のラ

ジカル処理したものは極端に大きな値を示

した｡

実験 5(図4.4.19､4.4.20､4.4.21)で

は､実験4までより噴霧量を減らし､葉か

ら流れ落ちる液量を減らしたことで､どの

要素も水画分 ･アセ トン画分に含まれる量

が実験4より増加した｡水画分②は水画分

①の 10-100倍の濃度だった｡全体的に見

ると､全糖量､B､Caは水画分①よりア

セ トン画分の方が含有量が少なかったが､

ウロン酸､K､M gは水画分①よりアセ ト

ン画分の方が多かった｡Bは実験4と同様

に､クロロホルム画分での含有量が残りの

2つの画分と同じ､またはそれ以上であっ

た｡

1日目･2日目･4日目に共通する傾向

を挙げると､全糖量は水画分①ではすべて

の日に共通する傾向はなかった｡アセ トン

画分とクロロホルム画分は露処理 ･ラジカ

ル処理のどちらともUV-B区の方が少なか

った.水画分②ではPAR区の2つを比較

するとラジカル処理の方が多かった｡

ウロン酸は水画分①ではすべての日に共

通する傾向はなかった｡アセ トン画分はラ
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ジカル処理の2つを比較するとUV-B区の

方が少なかった｡クロロホルム画分ではす

べての日に共通する傾向はなかった｡水画

分②では露処理の2つを比較するとuv-8

区の方が少なかった｡UV-B区の2つを比較

するとラジカル処理の方が多かった｡

Bは水画分①では露処理の2つを比較す

るとUV-B区の方が少なかった｡アセ トン画

分ではすべての日に共通する傾向はなかっ

た｡クロロホルム画分では露処理の2つを

比較するとUV-B区の方が多かった｡水国分

②では露処理の2つを比較するとUV-B区

の方が少なかった｡UV-B区の2つを比較す

るとラジカル処理の方が多かった｡

Kは水画分①でラジカル処理の2つを比

較するとUV-B区の方が少なかったoアセ ト

ン画分では露処理 ･ラジカル処理のどちら

もuy-B区の方が少なく､pAR区 ･UV-B

区のどちらもラジカル処理の方が多かった｡

クロロホルム画分では再処理･ラジカル処

理のどちらもUV-B区の方が少なかった｡水

画分②では露処理の2つを比較するとUV-B

区の方が少なかった｡Uv-B区の2つを比較

するとラジカル処理の方が多かった｡

Caは水画分①ではすべての日に共通す

る傾向はなかった｡アセ トン画分とクロロ

ホルム画分は露処理･ラジカル処理のどち

らもUV-B区の方が少なかった｡uv-B区の

2つを比較するとラジカル処理の方が多か

った｡水画分②では露処理の2つを比較す

るとuv-B区の方が少なかった｡uv-B区の2

つを比較するとラジカル処理の方が多かっ

た｡

Mgは水画分①ではすべての日に共通す

る傾向はなかった｡アセ トン画分とクロロ

ホルム画分は露処理･ラジカル処理のどち

らもuv-B区の方が少なかった｡UV-B区の

2つを比較するとラジカル処理の方が多か

った.水画分②では蕗処理の2つを比較す

るとUV-B区の方が少なかった｡PAR区の

2つを比較するとラジカル処理の方が少な

かったが､UV-B区ではラジカル処理の方が

多かった｡CaとMgの傾向は似ていたb

4.4.4 考 察

4.4.4.1 気孔開孔率

実験 1では､紫外線照射 1日目は全体的

に大きな差は見られなかったが､2日目に

なるとUV-B区ではPAR区 ･UV-A区と比

べて気孔開孔率が明らかに低くなっていた

ことから､UV-Bは気孔を閉じさせることが

分かった｡しかし､気孔が昼間に開き､夜に

閉じるというリズムは保たれたままたった｡

よって､このままの条件で紫外線を照射し

続けると､UV-8区はこのリズムを保ったま

ま､徐々に開孔率が下がっていくと思われ

る｡また､UV-A区は12:00-18:00でP

AR区に比べると､わずかながら低下する

傾向が見られる｡UV-Bほどではないが､昼

間の開孔率を少し下げる効果があるのかも

しれない｡

実験2-4では､PAR区の露処理した

ものは､何も噴霧していないもの (実験 1)

と同じようなリズムと値であることから､

PAR区では露の影響はないと考えられる｡

ラジカル処理したものは露処理したものと

ほとんど変わらない場合と､昼間に蕗処理

より少し低下する場合があった｡その理由

として次の2つが考えられる｡まず､PA

R区での水酸化ラジカルの発生量が少なか

ったことである｡PAR区は紫外線がほと

んどなく､可視光も屋外に比べて弱い (義

4.4.1)ので､光エネルギーが少ないbその

ため､水酸化ラジカルがあまり発生せず､

気孔の開閉に対する影響がわずかだったと

考えられるOもう1つは､水酸化ラジカル

は発生していたが､ラジカルが可視光下で

は気孔開閉に大きな影響を与えないことで

ある｡実験4で2日目は再処理のものとあ

まり変わらなかったのに4日目は昼間にそ

れより低下していたことから､PAR区で

も長期間ラジカ/レ処理をすると開孔率が下
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がっていくことが予想される｡

uv-B区では露処理 ･ラジカル処理のどち

らもPAR区より大きく低下していた｡何

も噴霧しなかった場合 (実験1)に比べる

と露処理のものも低下している｡露成分中

に硝酸イオンが含まれているため､エネル

ギーの高い紫外線が当たることによって水

酸化ラジカルが発生したことが考えられる｡

また､ラジカル処理の植物個体との距離が

あまりなかったため､露処理のものにラジ

カル生成捧液が微量付着し､その影響を受

けた可能性もある｡実験2 (UVランプ3

本)と実験3 (UVランプ1本)の1日目

を比較すると､実験2の方が低下が著しい｡

このことから紫外線の強度に応じて開孔率

は変化し､紫外線が強いほど開孔率が低下

することが分かる｡しかし2日目はラジカ

ル処理のものは実験2の方が低下している

が､露処理に関しては逆に実験3の方が低

下している｡また､実験3と実験4の2日

目は同じ条件であるにも関わらず､開孔率

の低下の度合いや変動のリズムが異なる｡

これはソラマメの個体差や実験条件の違い

が関係していると思われる｡ソラマメは高

さがほぼ同じになるまで育てたものを使用

したが､播種後それまでに要した期間は異

なっていた｡見た目では同じように感じて

も､栄養状態や老化の進み具合など植物体

の中は異なる条件だったかもしれない｡実

験3の2日目以外は露処理のものよりラジ

カル処理の方が開孔率が低下しており､そ

の程度はPAR区で見られたものより大き

い｡このことから､UV-B区ではラジカル生

成溶液に紫外線が照射されることにより発

生した水酸化ラジカルが､気孔の閉鎖をも

たらしたと考えられる｡ただし､可視光区

との違いが､水酸化ラジカルの発生量の違

いによるものなのか､あるいは､水酸化ラ

ジカルの反応の場の条件の違いによるもの

なのか､断定することはできない｡

ツユクサを用いた補足実験では､同じ実

験条件の実験2 (ソラマメ)の1日目と比

較するとUVIB区の低下が著しいb PAR

区の値もソラマメとは異なるため単純比較

はできないが､ツユクサも紫外線感受性が

高いと考えられる｡

4.4.4.2 溶脱物質

実験5で噴霧した液体が葉から流れ落ち

る量を減らした時に各画分で含有量が増え

たことから､葉の表面に水で簡単に流れ落

ちてしまうような物質が存在する､つまり､

溶脱が起こっていると言えるだろう｡水画

分については､実験5のデータが最も信頼

性が高く､実際に葉の表面で起きている現

象をより反映していると思われる｡また､

実験5でUV-Bやラジカルを与えていない

場合でも実験1 (噴藩なし)より水画分①

での含有量が増えているのは､噴穿した露

成分を反映していると思われる｡

実験 1でのPAR区および実験2-5の

pAR区の露処理したものは各実験におい

てコントロールとなるものだが､日によっ

て各画分の含有量がまちまちであることが

多かった｡これは､選んだ葉の個体差や､

液に浸す時の操作 (液中で振る回数など)

のわずかな違いから生じたと思われる｡ま

た､図4.4.12のMg､図4.4.13の全糖量､

図4.4.14のK､図4.4.18のCaとMgで､

他に比べて1つだけ極端に多いものがある

が､なぜそうなったのかは分からない｡

表4.4.3-4.4.7は各処理による溶脱量

の変化量を数値で表した表である｡実験1

でMgは1日目のPAR区のデータがない

ため､表4.4.3で標準誤差が0になってい

る｡表4.4.3からuV-Aによって､Bは溶

け出す量が若干減少し､Mgは増加してい

ることが分かる｡Caは変化量が大きいた

め標準誤差が大きくなっているが､図

4.4.12とあわせて見ると増加しているのは

明らかである｡また表4.4.3から､何も噴

霧しない時､uvIBはKの溶け出す量を減少
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させCaとMgの溶け出す量を増加させる

ことが分かる｡実験2と実験3はUVラン

プの数のみが異なる(実験2は3本､実験3

は1本)が､表4.4.4と表4.4.5を比較して

みると､紫外J%の強さに応じて効果が強く

なったものもあれば効果が逆になったもの

もある｡例えばBは紫外J*が強いほどuV-B

によって減少し､逆にCaは増加している｡

また､ウロン酸とBは紫外線が強いはどラ

ジカルによって増加している｡一方､全糖量

やウロン酸に対するUV-Bの効果､Kに対す

るラジカルの効果などは紫外線の強さが違

うと効果が逆になっている｡このことから､

紫外線の強さが溶脱量に及ぼす影響は物質

によって異なると考えられる｡ただし､UV-B

の効果に関しては表4.4.4 (実験2)と表

4.4.6(実験4)の水画分の傾向が似ている｡

実験4はUVランプ1本だが照射期間が長

い｡したがって､紫外線を強くすることと

照射期間を長くすることが同じ効果をもた

らしたのかもしれない｡表4.4.4-4.4.7を

見ると､最初の水画分でCaとMgはUV-B

の効果の値が100より大きいことが多く､

他のイオンより大きい傾向がある｡このこ

とから､CaとMgは噴霧処理をしても

UV-8によって水に蒔け出す量が増加するこ

と､そして､他のイオンより最初の水画分

に溶け出しやすいことが分かる｡ラジカル

による効果は各要素による傾向の違いは見

られないが､全体的に100を越えているも

のが多いことから､ラジカル処理によって

溶脱が起こりやすくなると考えられる｡表

4.4.6と表4.4.7を見ると､特にアセ トン

画分でUV-Bによって溶け出す量が減少し

ている｡中でもKの減少が著しいが､一方､

Bは表4.4.6では増加している｡イオンに

よって差はあるが､UV-Bを照射すると溶脱

が起こりにくくなると考えられる｡UV-Bに

よる溶脱抑制効果､ラジカルによる溶脱促

進効果はアセ トン画分で顕著に現れている

ように思える｡

表4.4.8-4.4.12はそれぞれの画分での

各要素間の相関係数を示した表である｡ウ

ロン酸は正しく測れていない可能性がある

(本来なちばウロン酸を含むサンプルに試

薬を加えた時にピンク色に呈色するはずだ

が､そうならず､黄～褐色に呈色した｡こ

れは全糖量が多いためであると考えられ

る｡)ので､この表では除いた｡CaとMg

の相関が高いものが多く､同じ2価の陽イ

オンとして同じような挙動をしていること

が分かる｡また､KとCa､KとMg､全

糖量とKの相関が高いものも多い｡酸性霧

と同様に､UV-Bや水酸化ラジカルによって

BやCaが溶脱し､細胞壁がダメージを受

けるならば､B､Ca､全糠星の相関は高

くなるはずである｡全糖量とcaの相関は

高いものがあったが､全糖量とB､Bとc

aの相関は見られなかった｡

通常､各溶液中の全糖量が増加すれば､

それに伴って他のイオンの量も増加するは

ずである｡しかし､表4.4.8-4.4,12で糖

とイオンの相関が低い場合があることから､

糖とは別の､各イオン特有の変化をしてい

る可能性がある｡そこで､各イオンの量を

全糖量で割ることによって､全糖量の変化

に応じたイオン量の変化を無視したうえで

各イオンの変化を見ることにした｡図

4.4.22-4.4.27が各イオンの量を全糖量で

割ったグラフである｡図4.4.25と図4.4.26

から､Bは特にクロロホルム画分で存在比

が高く､ラジカル処理によってその比が低

下する場合が多いことが分かった｡図

4.4.22-4.4.27から最初の水画分での一定

の傾向は見られなかったが､他の画分では

PAR区の寓処理のもので大きい値をとる

傾向があった｡Kは､図4.4.25では極端に

大きいものを除けばどの画分もほぼ同じだ

が､図4.4.26ではアセトン画分と水画分②

が他の画分より大きい値をとり､UV-Bによ

ってその値が低下していた｡caとMgは

似ているが､Mgの方がXに近い変化をし
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ている｡全体的に最初の水画分と比較して､

アセ トン画分ではKとMg､クロロホルム

画分ではBの割合が高くなるが､Caは最

初の水画分と他の画分との差が他のイオン

より少ないと言える｡

図4.4.28はクチタラ除去のために行っ

た処理によって各溶手夜が細胞に与える影響

を示した想像図である｡まず､最初の水に

よって表皮の外側に付着している物質のう

ちの水溶性の物が洗い流される｡次のアセ

トンは水となじんだ後に表皮 (クチクラ層)

を通過して細胞壁に入りこみ､細胞壁 (ア

ポブラス ト)内のイオンや低分子量の糖類

などを溶かし出す03番目のクロロホルム

はアセ トンによって入りやすくなった細胞

壁に入り､細胞膜を破壊しながら疎水性物

質を溶かし出す｡この実験では各溶液を渡

縮後､残った物質を水に溶かし込んだため､

クロロホルム画分にはほとんど糖類が存在

せず､イオンもごく少量であるのが当然で

あるO最後の水は細胞質まで浸入し､細胞

質内のイオンや水溶性の物質を溶かし出すo

実験5の結果でも水画分②には他の画分よ

り高濃度であったことから､クロロホルム

までの処理により細胞膜が破壊されたこと

が分かる｡

アセ トン画分では､tJVIB照射により含有

量が減少し､ラジカル処理により増加する

という傾向が他の画分より顕著に現れてい

た｡特に､全糖､ウロン酸､K､Mgでは

uv-Bによる減少が著しかった｡その原因と

して2つの仮説を考えた｡

仮説 1:UV-B照射によって葉の表皮付近の

細胞のアポブラス ト内の物質量が減少

する

全糖､ウロン酸､MgはUV-B照射により

最初の水画分で増加した場合もあったので､

その3要素に関しては植物体表面にアポブ

ラス トから移動し､溶脱する可能性があるD

表4,4.3-4.4.7から､特にMgはその可能

性が高く､相関の高いCaも同様にアポブ

ラス トから溶脱すると考えられるoKは最

初の水画分と最後の水画分のどちらでも増

加が見られなかったので､葉の内部の細胞

または他の器官に移動したのかもしれない｡

仮説2:UV-B照射によってクチクラなどが

増加し､細胞内の物質が外に流れ出にく

くなる

UV-B照射による葉の厚さの増加が報告さ

れているが､それは表皮細胞を守るクチク

ラなどの増加によって起こるのだろうと考

えたOリグニンは難分解性で紫外線を吸収

する物質である｡そのような物質を増加さ

せることによって植物は細胞内-のUV-B

の透過量を減少させ､自分の身を守ろうと

する｡

実際に､葉を浸した後のアセ トンとクロ

ロホルムはW-B照射したものの方が色 (緑

負)が薄い場合が多かった｡

ラジカル処理ではどの画分も含有量が増

えるものが多く､UV-Bとは逆の効果であっ

た｡しかし､図4.4.22-4.4.27で､全糖量

に対するイオンの割合 (特にB)は､ラジ

カル処理によって低下する傾向が見られたO

したがって､ラジカルによって葉の表皮が

酸化され､表皮付近の物質が溶脱しやすく

なるが､特に糖が溶脱しやすく､イオンは糖

ほど溶脱しないと考えられる｡

実験5の水画分②のイオン (図4.4.20､

4.4.21)は､W-B区の露処理をしたものが

もっとも低い値を示した.しかし､UV-Bに

よって細胞質内のイオン濃度が減少するこ

とは普通考えられない｡したがって､UV-B

によるイオン量の低下は細胞膜の強度が上

がったことを示していることが予想される｡

細胞膜強度が上がれば､アセ トン､クロロ

ホルムでの処理で､細胞膜が損傷される度

合いが小さくなり､この画分に溶け出す量

が減少すると考えられる｡しかし､それに

ラジカル処理が加わるとイオン含有量が増
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加した｡これらのことから､uV-B区では

uv-Bによって細胞膜強度が上がり､ラジカ

ルによってその効果が打ち消される可能性

が考えられた｡

4.4.5 総合考察

気孔開閉にはK+､cl~､リンゴ酸､ショ

糖が浸透物質として関与している｡孔辺細

胞細胞膜上にK～チャネルが存在し､光照

射によって膜電位が過分極するとチャネル

が開き､細胞内にK寸が取り込まれる｡

Koの蓄積に応じてリンゴ酸の合成､C

1~の取り込みが起こり電気的中性が保た

れる｡このようにしてKo､Cl~､リンゴ

酸が孔辺細胞中に高濃度に蓄積し､水ポテ

ンシャルの低下により周りの細胞からの吸

水が起こり､孔辺細胞の体積が増大し､気

孔が開く｡孔辺細胞からK4十が流出すると

気孔が閉鎖する｡つまり､気孔が開くため

には孔辺細胞の周辺にKが存在しなければ

ならない｡

仮説 1が正しいとすれば､uv-B照射によ

って表皮近くの細胞のアポブラストのKが

減少する｡すなわち孔辺細胞の周辺のKが

不足し､気孔を開くことができなくなる｡

気孔の開孔率を測定した結果､UV-B照射に

よって開孔率が低下していたOこれは孔辺

細胞の周辺のKの不足による現象であると

考えられるOまた､実験5の結果から､uv-B

区ではラジカルによって細胞膜強度が下が

ることが考えられた｡つまり､ラジカルに

よって孔辺細胞の細胞膜が損傷され､Kが

細胞の外に漏れ出て､さらに気孔が聞きに

くくなることが考えられる｡

植物は蒸散によって葉の温度調節を行い､

蒸散流にのって無機塩類なども運ぶ｡UV-ち

や水軟化ラジカルによって気孔開孔率が低

下することによりC0 2の取り込みや蒸散

が阻害され､その結果､光合成活性の低下､

養分不足などが引き起こされる｡

菜の表面の溶脱物質の測定の結果､UV-B

とラジカルで異なる効果が見られたが､気

孔開孔率では UV-Bとラジカルの相乗効果

が見られ､気孔閉鎖をもたらした｡また､

気孔開孔率はPAR区で露処理とラジカル

処理の差があまり見られなかったが､溶脱

量はPAR区でもラジカル処理の効果が見

られたDしかし､表4.4.3-4.4.7で示され

ているように､ラジカルの効果よりUV-Bの

効果の方が有意差のあるものが圧倒的に多

い｡したがって､本研究の実験条件では､

pAR区でもラジカルはある程度発生した

が､気孔閉鎖をもたらすほどではなかった

こと､そして､溶脱にはラジカルよりUV-8

の方が強い影響を与えることが考えられる｡

実験条件は異なるが､UV-Bとラジカルが植

物体内のアスコルビン酸濃度変化に与える

影響が逆だったという報告がある (Jahl

eta1.,2003)｡そこでは､UV-B とラジカ

ルが異なるメカニズムで植物に影響する可

能性が示唆された｡

噴霧実験に使用したソラマメをしばらく

育ててみると､実験でUVIB照射とラジカル

処理をしたものは､葉が茶色く枯れ落ちて

いった｡uv-B照射と希処理をしたものも､

葉が黄色く変色したものがあったが､ラジ

カル処理したもののように枯れ落ちてはい

なかったことから､ラジカル処理によって

早く老化がもたらされたと考えられる｡

Uv-Bやラジカルによって一度受けた損傷は

回復するのが困難であるようだ｡ uv-B区

でラジカル処理によって気孔閉鎖が促進さ

れることと溶脱との関係は分からなかった

が､気孔閉鎖によって植物が衰退すること

･は確認された｡
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表 4.4.1 屋 外 とバ イオ トロンの各波長域 の照射 強度 (単位 :JIW/cm2)

UV-A UV-B 可視光 UV-B/可視光

320-400nn 280-320nrT1 400-800Tlrn (4i)

屋外

碑天(天空)

昧天(太PA)

1天(天空)

5482 7.8 4600.4 0.17

96577 192.2 521009 0.37

177.3 3.1 3380.7 0.09

t天(太PA) 3403.0 897 491128 018

バイオトロン

PAR区

UV-A区(ランプ1本)

uv-A区(ランプ3本)

Uv-B区(ランプ1本)

uv-B区(ランプ3本)

0.7 0.1 4771 001

12_7 -004 3280 -0.01

160 0.1 347.6 004

192 9.2 2982 3.09

280 135 330.4 408

表 4.4.2 実験開始時のソラマメ播種後 日数と実験条件(UVランプ点灯数と試験液噴霧量)

洋種後日b(日) UVランプ点灯赦(本) qt覇t('TlL/plant)

1

2

3

4

5

検

額

験

験

軟

実

実

美

実

美

20 3 なし

3 10

表 4.4.3 実験 1でのUV-AとUV-Bによる各要素の変化量

pAR区の借を基準(100%)とした時のUV-A区とUV-B区の変化量を表す｡

1日目と2日目の平均±標準誤差で表している｡

UV-Aの効果 UV-Bの効果

芸

B

L

Ca

叫

107.3±27.3

91.0土 日.6

77.5±9.9

93.5±8.6

124.4士55.I

527.7±00

79.2±15.8

81.9±4.0

142.0±63.5

53.3±2.2

200.7±3.9

230.3士0.0
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表 4.4.4 実験 2でのUV一日とラジカルによる各要素の変化量

pAR区の値を基準(100%)とした時のUV-B区の変化量､および､露処理時の値を

基準とした時のラジカル処理時の変化量を表す｡

1日目と2日目について､UV-Bの効果は露処理どうしの比較とラジカル処理どうしの

比較､ラジカルの効果はPAR区どうしの比較とUV-Bどうしの比較を行い､それぞれ平

均±標準誤差で表示しているO(n-4)

UVlBの効果 ラジカルの効果

136.6士 27.8

151.5 ± 55.9

639±17.8

62.7:と243

516,6±321.9

420.5 ± 335.0

107.4 士 28.3

585.3 ゴ:460.9

1209 士 351

55.0 ± 19.3

153.1 土 113.6

205.5 士 1083

表 4.4.5 実験 3でのUV-Bとラジカルによる各要素の変化量

pAR区の値を基準(100%)とした時のUV-B区の変化量､および､露処理時の値を

基準とした時のラジカル処理時の変化量を表す｡

1日目と2日目について､UV-Bの効果は露処理どうしの比較とラジカル処理どうし

の比較､ラジカルの効果はPAR区どうしの比較とUV-Bどうしの比較を行い､それぞ

れ平均±標準誤差で表示している｡(∩-4)

*はp<0.05で有意差があることを表す｡

uv-Bの効.■ ラジカルの効果

48.7 ± 136I

58_5 ゴ::23.2

903 土 283

109.2 ±:630

222_2 士 169,7

1099.8 土 1049_8

1274 ;土 51.5

148.3 ± 54.a

1008 =ヒ274

105.8 士 444

3926 ± 335.5

1870.0 二と1051,8
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表 4.4.6 実験 4でのUV-Bとラジカルによる各要素の変化量

pAR区の値を基準(100%)とした時のUV-B区の変化量､および､露処理時の借を

基準とした時のラジカル処理時の変化量を表す｡

2日目と4日目について､UV-Bの効果は蕗処理どうしの比較とラジカル処理どうしの

比較､ラジカルの効果はPAR区どうしの比較とUV-Bどうしの比較を行い､それぞれ

平均±標準誤差で表示している｡(n-6)

水画分 アセトン画分 クE)E)ホルム画分

全*t l10.5土 133 6日 ±3O●

r)ロン由 115.5±137 41.6±20I

B B62土 184 115.1 ±519

K 78.9土2日 371 土24'

Ca 2176±616 94.7土26.3

Mg 2876土153 535土75●

86.Oi:24.9

333土333

3848士2781

189.2 土 861

851 士30.a

t587土54.7

水ii分 7セトンiF分 クE)E]ホルム毎分

全+1 84ーD 土251 1235土76 1725土724

r)ロン♯ 91.8土 161 124.9土 18●

B l17.3士287 1681土 62.5 315.3±2577

K 1840土 1269 111.6土 14.1 糾1 土258

Ca 117.9土816 2118土 100.1 303.5土2388

Ml 850士355 1861 土 105 5182.5土 5661.8
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表4.4.7 実験 5でのUV-Bとラジカルによる各要素の変化量

pAR区の値を基準(100%)とした時のUV-B区の変化量､および､露処理時の値を基

準とした時のラジカル処理時の変化量を表す｡

1日目､2日目､4日目について､UV-Bの効果は露処理どうしの比較とラジカル処

理どうしの比較､ラジカルの効果はPAR区どうしの比較とUV-Bどうしの比較を行

い､それぞれ平±億準誤差で表示している｡(∩-6)

*はp<0.05で有意差があることを表す｡

水瓶分(D アセトン画分 クロDホ ルム画分 水盛分②

全flt E167 土 165 526 土 145' 519 士 82' 9B9 士 16.8

ウtjン鼓 926 土 210 343 土 181■ 697 ± 306 794 j:9.1

a

K

Ca

Mg

171.4 ± 1631 1054 士 62.5 .2216 土 t658 638 j:150

748士 32B 28.1 土 121' 599 ± 73● 67.B ± 2D9

905 土 118 573 土 87° 755 ±60● 875± 157

1006 士 1B9 331 i:10.0◆ 66.4±88' 680 ± 169

ラジカルの効果

水画分① TセトンBi分 クE)ロホルム画分 水師分②

全*i 950 ±20.1 1535 ± 353 1･18.7 j:27_3 1318 土 275

ウロンさl lO8.7 士 250 1393 士 189 1118 ± 27.6 1218 j:169

a

K

Ca

M&

2712 ± 2503 2128 ±1699 1188 士 490 1533 ± 532

1652 土 82.7 146.3 士 116' 1338 土 228 1C36 j:419

109.1 j=213 1226 ± 137 1181 土 115 1413 土 30,1

loヰ.1±2･42 1268 土 17.3 1369 j=27.8 1111 ± 335

表4.4.8 実験 1の各要素間の相関係数(r)

全*t B K Md C▲
全点i l0.38 0.71 -0.42 -0.07

B -0.03 0.24 0.09

K -0.28 -0.16

Mg 0.99

表 4.4.9 実験 2の各要素間の相関係数(∫)

全7tt a K Mg CJ
全強1 10.02 -0.23 -0,58 -0.56

B -0.10 0.25 0.32

K 0.19 0.08

ME 0.58
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表 4.4.10 実験 3の各要素間の相関係数(r)

全書J 8 ド Mg Ca
全*1 0.45 0.76 -0.15 0.06

B 0.62 -0.33 0.08

K -006 038

MB 0.84

表 4.4.11 実験 4の各画分での要素間の相関係数(r)

水画分

全gJ 8 K Mt
全■1 -006 005

B 0.03

K

Mg

全社1 023

8

K

M■

クロロホルム【弔分

全■1 -036 -0.14

8 -014

K

Mg



表4.4.12 実験 5の各画分での要素間の相関係数(r)

水【屯分①

全IIJL a K M▲ C-
0.04 027 044 037

-022 -028 -011

083 088

0⊃D

全強 JL a K MJi C-
全 l■t

B

K

Mg

-005 080 092 076

011 014 033

093 077

086

クE3E3ホJレム画分

食塊 l a t( MA Ca
全tf1 -0ll

B

K

Mよ

068 079 078

-034 -027 -037

088 078

091

金 地 1 8 K MJl C▲
全 Itl 033

t)

K
Mc

036 0.55 050

082 083 067

090 074

093

図4.4.1 バイオ トロンの模式図
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図4.4.2 ソラマメの気孔 (上が開いている気孔､下が閉じている気孔)

図4.4.3 ツユクサの気孔(上が開いている気孔､下が閉じている気孔)
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横軸の-は処理なし､+は処理ありを示す｡
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図4.4.15 実験 3での各処理区の水画分中の全糖量､ウロン酸量

横軸の-は処理なし､+は処理ありを示す｡
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図4.4.17 実験 4での各処理区の水画分､アセ トン画分､クロロホルム画分中の

全糖量､ウロン酸量 横軸の-は処理なし､十は処理ありを示す｡
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横軸の-は処理なし､十は処理ありを示す｡
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図 4.4.20 実験 5での各処理区の水画分①､アセ トン画分､クロロホルム画分､水画分②中のB,

Kの溶脱量 横軸の-は処理なし､十は処理ありを示す｡
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図 4.4.21 実験 5での各処理区の水画分①､アセ トン画分､クロロホルム画分､水画分

(診中のCa,Mgの溶脱量

横軸の-は処理なし､+は処理ありを示す｡
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図4.4.22 実験 1のイオンと全糖量の比

(上から､B÷全糖量､K÷全糖量､Ca十全糖量､M g÷全糖量)
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図4.4.23 実験 2のイオンと全糖量の比

(上から､B÷全糖量､K÷全糖量､ca÷全糖量､M g÷全糖量)
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図4.4.24 実験 3のイオンと全塘量の比
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図4.4.25 実験 4のイオンと全糖量の比

(上から､B÷全糖量､K÷全糖量､ca÷全糖量､Mg÷全糖量)
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図 4.4.26 実験 5のイオンと全糖量の比

(上がB÷全糖量､下がK÷全糖量)
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図4.4.27 実験 5のイオンと全糖量の比

(上がCa÷全糖量､下がMg÷全糖量)
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図 4.4.28 クチクラ除去処理のよる影響の想像図
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