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研究成果の概要（和文）：南極上空に南半球の春先に発生するオゾンホールの影響で，地上への

紫外線照射量が増加したための生態系への影響を，動物の眼の組織に注目して，FT-IR やラマ

ン散乱スペクトルなどの分光学的手法によって調べた。その結果，牛眼の角膜のコラーゲン分

子が，紫外線によって断片化していることが明らかになった。また，牛眼の水晶体のクリスタ

リンが，紫外線照射によって黄変し，トリプトファン残基だけが特異的に破壊されていること

が明らかになった。 

研究成果の概要（英文）：The effect of ultra-violet radiation on the eye tissue through 
the ozone-hole at the Antarctica, which occurs at every Spring of southern hemisphere, 
was evaluated by some spectroscopic techniques as FT-IR and Raman spectroscopy. The 
collagen molecule of eye cornea was broken into some fragments by the ultra-violet 
radiation. The crystallin molecule of lens was broken specifically at tryptophan residues 
of the protein by the ultra-violet radiation. 
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１．研究開始当初の背景 

(1)南極のオゾンホール発生時の紫外線が生
物に及ぼす影響に関する緊急の調査が必要
とされていた。 
(2)南極昭和基地に運んだ，牛眼の角膜，水
晶体に南極の紫外線曝露する実験を行ない
つつあった。 
(3)オゾンホールが発生する南極の春先に増
大する紫外線がアデリーペンギンに与える
影響を調査する必要があった。 

 

２．研究の目的 

(１)南極の紫外線が生物，特に眼のタンパク
質の構造変化に注目して，FT-IR，ラマン散
乱分光法などの分光学的手法により明らか
にする。 
(2)アデリーペンギンの眼に生じた変化を評
価するために，死亡個体を採取して解剖学的
に精査する。 
(3)南極の紫外線強度の季節変動を，昭和基
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地の環境科学棟に設置した小型分光器によ
って詳細に検討する。 
 
３．研究の方法 
(1)南極の紫外線曝露が牛眼のタンパク質に
引き起こす構造変化に関する実験 
①紫外線曝露試料方法と設置場所 
南極昭和基地の架台に牛試料を設置した。 

②紫外線曝露実験の時期 
a.オゾンホールが発生している南極の春 
b.紫外線強度が最大となる南極の夏 
c.オゾンホールが発生していない南極の

秋 
③曝露試料の内訳 
 同一牛個体の左右の眼を 10組ずつ 
④試料の分析 
 日本に持ち帰った試料を，FT-IR，ラマン
散乱スペクトル測定によって解析 
FT-IR測定 

本研究用
に新規に開
発した ATR

アタッチメ
ントを用い
て行った。
試料の乾燥
を防ぐため
の特別の工
夫を施した。 
ラマン散乱測定 

 特に芳
香族アミ
ノ酸残基
のラマン
シグナル
に着目し
てその強
度変化か
ら，紫外線 

の影響を見積もった。 

 

(2)アデリーペンギンの眼に及ぼす紫外線の
影響の解剖学的評価 
①試料採取 
成体の死亡個体（紫外線の影響が蓄積）を

採取して直ちにパルホルムアルデヒド溶液
で固定した。 
②アデリーペンギンの眼の角膜内皮細胞の
観察 
スペキュラーマイクロスコープにより実

施 
③アデリーペンギンの眼の解剖学的調査 
 解剖学的な影響を調べた。 
 
４．研究成果 
(1) 南極の紫外線曝露が牛眼のタンパク質
に引き起こした構造変化 

①牛眼の角膜に生じた変化 
ATR-FT-IR法による測定の結果，アミドⅡ

／アミドⅡバンドの強度比が，紫外線照射時
間に比例して小さくなっていることが明ら
かになった。これは，角膜のコラーゲン分子
が紫外線により断片化した結果であると考
えられた。人工紫外線光源を用いた対照実験
との比較により，南極で 4週間紫外線に曝露
した効果は，人工照明に同じ時間照射したの
と同程度の効果があることが明らかになっ
た。また，コラーゲン分子の断片化は，糖の
添加により促進され，アスコルビン酸の添加
により抑制されることも明らかになった。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

②牛眼の水晶体に生じた変化 

 眼の水晶体のタンパク質クリスタリンが
紫外線により変性する際に起こる主な変化
は，トリプトファン残基の分解によることが
明らかになった。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
③アデリーペンギンの眼の解剖学的変化 
 今回採取した
試料からは，有為
な変化を見出す
ことは出来なか

 

 

本申請課題の研究を目的として
新規に開発した ATR アタッチメ
ント 

牛眼設置場所 

ATR 本体 

蒸発防止用のフタ 

Trpのシグナル 

消失 

Phe のシグナル 
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糖添加によりコラーゲンの分解が促進され，

アスコルビン酸（ビタミン C）添加により抑

制される(T. Yamamoto et al., J. Mol. Struct., 

Vol. 963, 2010, 183-189.) 
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トリプトファン残基由来のラマンシグナル

だけが特異的に減少した（T. Yamamoto et 

al., J. Mol. Struct.,Vol. 968, 2010, 

115-119） 
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った。また，アデ 
リーペンギンの眼の写真撮影による観察から
も，水晶体の発症などの変化を見出すことは
できなかった。今後，ポータブルラマン測定
装置を用いて，南極現地での観察を計画して
いる。 
 
④南極紫外線強度の季節変動 
 小型分光器によって，1 年間の紫外線強度
変化のデータを得ることができた。結果は，
現在解析中である。 
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