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1．序論  

水耕栽培養液の殺菌に過酸化水素（H2O2）やオゾン水を始めとする反応分解時に有害な

副産物を生成しない活性酸素種（ROS : reactive oxygen species）が注目されてきた（Song et 

al., 2004 ; Ohashi-Kaneko et al., 2009）。しかし、栽培技術として ROSを用いるためには、ROS

付与条件下における植物の成長曲線や形質変化の詳細情報が重要となり、ROSが植物個体

の成長特性や生理応答に与える影響を知る必要がある。 

	 種子発芽の段階では、吸水後の種子内における酸化還元状態により発芽が制御されるこ

とが知られており、その反応には酸化ストレス強度に一定の至適値（oxidative window）が

あることも示されている（Bailly et al., 2008）。 

既往研究において、ROSが植物の生理応答や形態形成に与える影響については多くの知

見が報告されているものの、その多くは種子発芽から子葉展開後の生育段階での研究が多

く、栄養成長の後期に対する外因性 ROS の処理濃度や処理期間が、植物成長曲線や形態、

代謝物合成に与える影響について包括的に調べられた知見は報告されていない。 

本研究では、ROSの一種である H2O2を用いてストレス強度や処理時間がリーフレタスの

成長特性と形態変化に与える影響を調査した。また、個体中の ROSおよび抗酸化酵素の活

性、抗酸化物質の酸化還元比などを経時的に分析することで、異なる酸化ストレス下にお

ける器官別レドックス応答を評価した。 

 

2．H2O2がリーフレタスの成長特性および形態形成に与える影響  

	 リーフレタス 18日齢苗を 0.001-10 mM H2O2含有水耕液へ定植し、酸化ストレス下にお

ける植物個体の生育調査を行った。その結果、0 mM H2O2処理区に対して 0.03および 0.1 mM 

H2O2処理区において生育量（地上部新鮮重量、乾物重量など）が増加し、1.0 mM以上の処

理濃度で生育が抑制されることが示された。その結果から、生育促進および抑制が起こる

処理区間でのより詳細な生育調査を行うために、0、0.1、1.0 mM H2O2の 3処理区において

経日変化を調査し、成長解析および形態解析を行った。 

	 H2O2処理区間において、処理 10日後に根の形態が著しく変化した。0 mM H2O2処理区に

対して、0.1および 1.0 mM H2O2処理区では最大根長が抑制され、0.1 mM H2O2処理区では



側根形成数が有意に増加した。この時、栽培ポッドの残液量から個体あたりの水分吸収量

を算出したところ、0.1 mM H2O2処理区ではH2O2処理 10-15および 15-20日後において 0 mM 

H2O2処理区よりも有意に増加した。さらに、水分吸収量が増加した 0.1 mM H2O2処理区で

は根活性も処理 10 および 20 日後に有意に増加していた。水分吸収能の変化に伴うイオン

吸収の選択性への影響を考慮し、葉および根内の元素分析を行った。しかし、各器官とも

に元素含量に H2O2処理区間で有意な差は認められなかった。 

総乾物重や地上部乾物重、総葉面積が 0 mM H2O2処理区に対して 0.1 mM H2O2処理区で

有意に増加し、1.0 mM H2O2処理区で抑制される結果が、処理開始後 15日後以降に認めら

れたため、H2O2処理 10-15 日後に成長解析を行った。H2O2処理 10-15 日後における RGR

（reactive growth rate）は、0 mM H2O2処理区よりも 0.1 mM H2O2処理区で大となった。LAR

（leaf area ratio）は各処理区間での差が認められなかった。一方で、NAR（net assimilation rate）

は 0 mM H2O2処理区よりも 0.1、1.0 mM H2O2処理区で大となった。このことは、0.1、1.0 mM 

H2O2処理は単位葉面積あたりの炭素同化量が高くなっている可能性を示唆した。成長解析

の結果から植物個体中の葉内および根内炭素含有量を測定したところ、0 mM H2O2処理区

に対して 0.1 mM H2O2処理区で有意な増加を示した。 

	 H2O2処理前および後に出葉した葉の完全展開葉の葉身内部構造解析およびクロロフィル

含量分析を行った。葉内の総クロロフィル量は H2O2処理区間で有意な差は認められなかっ

た。葉厚は、H2O2処理区間で差異は認められなかった。一方で単位面積当たりの細胞密度

は H2O2処理濃度依存的に増加する傾向を示した。また、表皮や海面上組織の形態は H2O2

処理区間で差異は認められなかったが、柵状組織の形態は H2O2処理区間で有意な差異が認

められた。柵状組織の縦長が 0 mM H2O2処理区に対して 0.1および 1.0 mM H2O2処理区で

長くなり、柵状組織の横幅は 0.1および 1.0 mM H2O2処理区で短くなる形態を示した。 

 
3．異なる酸化ストレス下における植物器官別のレドックス応答  

	 生育促進が認められた 0.1 mM H2O2処理区と生育抑制が引き起こされた 1.0 mM H2O2処

理区において、ストレス強度間での成長特性の差異が認められた。この処理区間に酸化ス

トレス容量を介した生理応答の閾値があると仮定し、18日齢苗に 0.05, 0.1, 0.5, 1.0 mM H2O2

を付与し、植物内ストレス応答およびレドックス応答を経時的に調査した。 

	 H2O2処理に対するストレス指標としてマロンジアルデヒド（MDA）および最大光合成活

性（Fv/Fm）を測定したところ、処理 3時間後においては 0.1および 1.0 mM H2O2処理区で

0 mM H2O2処理区よりも MDAの増加、Fv/Fmの低下が認められた。1.0 mM H2O2処理区で

は継続的にストレス反応が見られたのに対して、0.1 mM H2O2処理区では、処理 5日後より

0 mM H2O2処理区と有意な差異は認められなかった。 



	 葉および根内 ROS（H2O2, O2
-）含量は、全 H2O2処理区で H2O2付与直後に濃度依存的に

増加する傾向を示し、処理 0.5-1.0時間後でピークに達した。抗酸化酵素であるアスコルビ

ン酸ペルオキシダーゼ（APX）およびカタラーゼ（CAT）活性も、全処理区で処理 0.5-3.0

時間後に活性のピークが確認された。H2O2および抗酸化酵素活性の増加が全ストレス強度

で同一傾向を示した一方で、減少に関しては異なる応答を示した。生育促進が認められた

0.05-0.1 mM H2O2処理区では、植物内 H2O2は速やかに減少し、処理 6.0時間後には無処理

区と同レベルまで減少した。それに対して、生育抑制が認められた 0.5-1.0 mM H2O2処理区

では、処理 6.0-12時間後まで植物内ROSが高い濃度で維持し続けていたことが確認された。 

	 葉内の抗酸化物質であり、様々なタンパク質の酸化還元応答にも関与するグルタチオン

（GSH）の酸化還元状態を分析した。葉内の GSH/GSSG比は、処理 3時間後において H2O2

処理濃度依存的に低下する傾向を示し、0 mM H2O2処理区に対して有意に減少した。処理 6、

9、12時間後においても 0.5および 1.0 mM H2O2処理区では、GSH/GSSG比は 0 mM H2O2

処理区に対して有意に低下する傾向を維持した。しかし、0.05および 0.1 mM H2O2処理区

では、GSH/GSSG比が処理 6時間後に 0 mM H2O2処理区と同レベルまで戻り、処理 9、12

時間後においては 0 mM H2O2処理区に対して有意に高くなった。これは、低濃度（0.05お

よび 0.1）処理区では、H2O2 処理後にむしろ植物内の酸化還元状態が還元型に誘導される

ことを示した。 

 

4. 結論  

	 H2O2含有水耕液で栽培したリーフレタスは、そのストレス強度で生育応答を二分化させ、

ストレス要因であるはずの H2O2 が低濃度存在下する条件下でむしろ成長量が増加するこ

とを示した。根部領域での外因性 H2O2 を介したシグナル応答は、側根および根毛形成な

ど根分化応答を誘導した。また、根での酸化ストレスは内生 ROSの生成および拡散により
地上部へ伝達され、葉身内部での柵上組織の形態変化や細胞分裂活性を誘導した。ROS拡

散に伴う各器官の形態変化は、養液吸収量の増加を促し、光利用効率や炭素同化効率にも

影響を与えた可能性を示した。ストレス強度間で個体中のレドックス応答は異なる反応を

示し、生育促進時のレドックス応答は、内生 ROS の増加が一過的もしくは低容量であり、

酸化刺激後の GSH/GSSG 比が、定常状態時よりも還元型へシフトすることが認められた。

GSH/GSSG比が高くなることで、炭素同化率が増加することが既往研究（Jiang et al., 2012）

から示唆されており、本論においても葉内の炭素含有量が増加していることから、0.1 mM 

H2O2処理が炭素同化反応に影響を与えた可能性を示唆した。 
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