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研究成果の概要（和文）：高山帯における各種環境に対する二次代謝産物、特にフラボノイドを用いた植物の環境適応
を研究するために、ヨモギ属、キク属各種、シオガマ類などの高山帯あるいは亜高山帯に生育する植物を材料として、
それらに含まれるフラボノイドの質的および量的解析を行った。またこれと並行して類似した激しい環境である、直接
潮風や塩水にさらされるフクド、ハママツナ、ハマサジのような海岸に生育する植物のフラボノイドやフェノール系化
合物についても同様の解析を行った。これらについては年間を通して経時的にサンプリングを行い、その変動も調査し
た。

研究成果の概要（英文）：Secondary metabolites, especially flavonoids, of alpine plants such as Artemisia, 
Chrysanthemum, Pedicularis etc were qualitatively and quantitatively surveyed. Moreover, the flavonoids 
were also analyzed for seaside plants, e.g. Artemisia, Limonium, Suaeda which are always exposed to 
strong UV and salt water. Saeside plants were surveyed quantitative variations ofthe flavonids and other 
phenolic compounds.

研究分野：植物化学適応学

キーワード： フラボノイド　環境ストレス　高山帯　海岸植物　化学的適応
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１．研究開始当初の背景 
動物と異なり、基本的に動くことができな
い植物は各種生育環境あるいは他生物との
寄生あるいは共生などのコミュニケーショ
ンに化学成分を使うことが多い。特に二次代
謝成分と呼ばれるものが多い。フラボノイド
は基本的にコケ類以上の高等植物のみが合
成する事ができる成分でこれまでに一万種
類近くが報告されている。これらはその抗酸
化能力の高さから、植物が生育する上で何ら
かの機能を有していると推定されている。 

 
２．研究の目的 
本研究では、紫外線や低温、あるいは貧栄
養、場合によっては乾燥など、生育するには
激しい環境である高山あるいは亜高山帯に
生育する植物、さらには同様の激しい生育環
境と考えられる海岸に生育する植物などに
焦点をあて、それらに含まれる抗酸化物質で
あるフラボノイドを定性的および定量的に
解析を行った。 

 
３．研究の方法 
材料として用いたのは、高山帯に生育する
イワショウブ、チシマギキョウ、イワギキョ
ウなど、また低地から亜高山帯にまで分布を
広げるイタドリ、カラマツ、各種キク属、ア
ヤメ属、キランソウ属植物など、さらに海岸
の直接海水がかかるようなところに生育す
るハマヒルガオ、ハマエンドウ、ハママツナ、
ハマサジ、フクド、モクビャッコウなどであ
る。 
 これらの植物をメターノルで抽出し、各種
クロマトグラフィーで成分を分離、UV, 
LC-MS, NMR スペクトルなどを駆使して、
これらの成分を同定した。さらにHPLCによ
ってフラボノイドを経時的変化などを定量
的に解析した。 
 
４．研究成果 
今回研究を行った主な植物の結果は以下の
通りである。 
 
(1) 主として高山帯・亜高山帯に分布する植
物 
 
・ヨツバシオガマ(Pedicularis chamissonis) 
 本州中部地方以北と北海道に分布する。こ
の植物からは 2種類のフラボンと 1種類のフ
ェニルエタノイドが分離され、それぞれ
luteolin 7-glucoside と luteolin 7-glucuro- 
nide、および acteosideと同定された。 
 
・イワショウブ(Triantha japonica) 
 本州の亜高山帯に自生する。この植物から
は 10 種類のフラボノールが分離され、それ
ぞれ kaempferol 3-sophoroside, kaempferol 
3-sambubioside, kaempferol 3-glucosyl- 
(1→2)-[glucosyl-(1→6)-glucoside], querce- 
tin 3-sophoroside, quercetin 3-sambu- 

bioside, isorhamnetin 3-glucoside, iso- 
rhamnetin 3-sophoroside, isorhamnetin 
3-sambubioside,および新規の化合物である
kaempferol 3-xylosyl-(1→2)- [glucosyl- 
(1→6)-glucoside]と isorhamnetin 3-xylosyl- 
(1→2)-[glucosyl-(1→6)-glucoside]と同定さ
れた。 
 
・チシマギキョウ(Campanula chamissonis) 
本州中部地方以北の高山帯に分布する。5
種類のフラボノールが分離され、それぞれ
quercetin 3-galactoside, quercetin 3-glu- 
coside, quercetin 3-glucuronide, kaem- 
pferol 3-galacoside お よ び kaempferol 
3-glucosideと同定された。 

 
・イワギキョウ(Campanula lasiocarpa) 
 チシマギキョウとよく似た環境に自生す
る。この植物からは 4種類のフラボンが分離
され、luteolin 7-glucoside, luteolin 7-gen- 
tiobisoide, luteolin お よ び apigenin 
7-glucosideと同定された。 
 
 今回分析された高山帯や亜高山帯に生育
する植物のフラボノイドは、植物によって
様々であるが、すべての植物で主要となって
いるフラボノイドはカテコール型のもので
あった。これらの化合物は B環モノヒドロキ
シル型のものに比べて抗酸化能、すなわち抗
ストレス性が強く、それによって高山の激し
い環境に適応できたと推定できる。また糖と
してグルクロン酸を結合するフラボノイド
も量的に多く含有するが、これとの関連につ
いては結論が出なかった。 
 
(2) 高山から低地にまで分布する植物 

 
・イタドリ(Fallopia japonica) 
さまざまな環境に生育し、海外に逸出したも
のは環境破壊の原因にもなっている。７種類
のフラボノールが分離され、それぞれ
quercetin 3-galactoside, quercetin 3-glu- 
coside, quercetin 3-glucuronide, quercetin 
3-xyloside, quercetin 3-arabinopyranoside, 
quercetin 3-arabinofuranoside お よ び
quercetin 3-rhamnosideと同定された。 
 
・カラマツ(Larix kaempferi) 
富士山では森林限界まで分布する裸子植
物である。８種類のフラボノールが分離され、
そ れ ぞ れ quercetin 3-glucuronide, 
myricetin 3-glucoside, kaempferol 3-galac- 
toside, kaempferol 3-glucoside, isorham- 
netin 3-glucoside, kaempferol 3-arabino- 
pyranoside, kaempferol 3-arabinofurano- 
sideおよび kaempferol 3-acetylglucosideと
同定された。 
 
・キク属植物(Chrysanthemum spp.) 
 海岸から山地に至る環境に自生している



22 種類の日本産キク属植物のフラボノイド
を調査した。細胞内と細胞外にフラボノイド
が存在し、前者はフラボン、フラボノールお
よびフラバノンの配糖体であり、apigenin 
7-glucuronide, acacetin 7-rutinoside, 
luteolin 7-glucoside, luteolin 7-glucuronide, 
chrysoeriol 7-glucuronide, quercetin 3-ruti- 
nosideおよび eriodictyol 7-glucuronideと同
定された。一方後者はフラボノールの１種類
を除くすべてがフラボンであり、axillarin, 
apigenin, hispidulin, pectolinarigenin, 
luteolin, nepetin, 5,7,3´,4´-tetrahydroxy- 
6,5´-dimethoxyflavone, 5,7,4´-trihydroxy- 
6,3´,5´-trimethoxyflavone, jaceosidin, suda- 
chitin, eupatilin, hymenoxin, luteolin 7- 
methyl etherと同定された。 
 
 低地から高地にまで分布する植物では特
に、イタドリやカラマツに見られるように、
標高が高い地点に生育する個体ほど、明らか
に総フラボノイド含量が多い事が認められ
た。またカテコール型のフラボノイドが多い
こともまた認められた。キク属植物では細胞
外と細胞内にフラボノイドが存在し、それぞ
れの化学構造はまったく異なっていた。すな
わち細胞内のものは配糖体であるのに対し
て、細胞外のものは糖を結合していないアグ
リコン、それも大抵のものがメトキシル基を
結合したより疎水性の強いものであった。こ
れらの種のうち、リュウノウギク、アシズリ
ノジギク、チョウセンノギク、イソギクに圃
場において塩水、乾燥ならびに紫外線(UV-A)
の異なるストレスを処理したところ、リュウ
ノウギクの細胞外フラボノイドが塩水に対
して、すべての種の細胞外フラボノイドおよ
びアシズリノジギクの細胞内フラボノイド
が乾燥に対して、そしてアシズリノジギクと
イソギクの細胞内フラボノイドが紫外線に
対して増加した。細胞内フラボノイドの増加
が見られたものでは、いずれもやはりカテコ
ール型のフラボノイドが増加していた。 
 
(3) 比較的乾燥した環境や特殊な環境に生育
する植物 
 
・ヒメシャガ(Iris gracilipes) 
山地のやや乾燥した場所に生育する絶滅危
惧植物。4種類の C-グリコシルフラボンが分
離され、それぞれ swertisin, swertiajaponin, 
apigenin 7,4´-dimethyl ether 6-C-[(4´´- 
acetylrhamnosyl)-(1→2)-xyloside] お よ び
apigenin 7,4´-dimethyl ether 6-C- 
rhamnosyl-(1→2)-xylosideと同定された。こ
のうち後２者は新規のフラボノイドであっ
た。 
 
・エヒメアヤメ(Iris rossii) 
日本の山地に自生する絶滅危惧植物である。
この植物からは５種類の C-グリコシルフラ
ボンと２種類のキサントンが分離され、前者

が isoorientin, isovitexin, schaftoside, iso- 
schaftoside お よ び apigenin 6,8-di-C- 
arabinoside、後者が mangiferin および
mangiferin X´´-acetateと同定された。 
 
・イチョウシダ(Asplenium ruta-muraria) 
日本では主に石灰岩上に自生するシダであ
る。２種類のフラボノールが分離され、
kaempferol 3-laminaribioside-7-glucoside
および kaempferol 3-[(6´´-caffeoylglucosyl)- 
(1→3)-glucoside]-7-glucosideと同定された。
後者は新規のフラボノイドであった。 
 
・エゾヨモギギク(Tanacetum vulgare) 
日本では北海道に分布する。８種類の細胞内
フラボノイドと９種類の細胞外フラボノイ
ドが検出された。1 種類を除いていずれもフ
ラボンで、前者はすべて配糖体で、それぞれ
apigenin 7-glucoside, luteolin 7-glucoside, 
scutellarein 7-glucoside, 6-hydroxyluteolin 
7-glucoside apigenin 7-glucuronide, 
luteolin 7-glucuronide chrysoeriol 7-glu- 
curonide およびフラバノンの eriodictyol 
7-glucuronide と、また後者はすべて糖を結
合しないアグリコンで、それぞれ apigenin, 
luteolin, hispidulin, nepetin, eupatilin, 
jaceosidin, pectolinarigenin, axillarin およ
び acacetinと同定された。 
 
・キランソウ(Ajuga decumbens) 
 常に人などによって踏まれてしまう道端
などに自生する。７種類のフラボン配糖体が
分 離 さ れ 、 そ れ ぞ れ apigenin 
6,8-di-C-arabinoside, apigenin 7-diglu- 
curonide, 6-hydroxyluteolin 7-glucoside, 
6-hydroxyluteolin 7-glucuronide, luteolin 
7-glucuronide, apigenin 7-(caffeoyl- 
diglucuronide) お よ び apigenin 
7-glucuronideと同定された。 
 
・アレチウリ(Sicyos angulatus) 
 荒地に生え、猛威を振るっている帰化植物
である。この植物からは７種類のフラボノー
ル配糖体が分離され、それぞれ quercetin 
3-galactoside-7-rhamnoside, quercetin 3- 
rutinoside-7-rhamnoside, quercetin 3-glu- 
coside-7-rhamnoside, kaempferol 3-robino- 
bioside-7-rhamnoside, kaempferol 3-rham- 
noside-7-glucoside, kaempferol 3-rutino- 
side-7-rhamnoside お よ び kaempferol 
3-glucoside-7-rhamnosideと同定された。 
 
・Reaumuria soongarica 
 この植物はモンゴルの砂漠地帯に生育す
るギョリュウ科の半低木の植物である。10
種類のフラボノールが分離され、kaempferol 
7-diglucoside, quercetin 7-arabinoside, 
quercetin 3-glucoside, quercetin 3-glu- 
curonide, quercetin 7-rhamnoside, quer- 
cetin 3-rutinoside, quercetin 3-methyl 



ether, quercetin 3-methyl ether 7-glucoside, 
quercetin 3-methyl ether 4´-glucosideおよ
び isorhamnetin 7-rhamnoside と同定され
た。 
 
これらの植物についてもやはり激しい環
境に自生しているものほど多量のフラボノ
イドを合成し、しかもやはりカテコール型の
フラボノイドを多く蓄積していた。 
 
(4) 海岸に生育する植物 

 
・ モ ク ビ ャ ッ コ ウ (Crossostephium 

chinensis) 
 日本では主として沖縄の海岸の石灰岩上
に生育する絶滅危惧植物である。４種類の細
胞内フラボノイドと１８種類の細胞外フラ
ボノイドが検出された。細胞内フラボノイド
はいずれも配糖体で、それぞれ quercetin 
3,7-diglucoside, quercetin 3-rutinoside, 
luteolin 7-glucoside お よ び apigenin 
7-rutinoside と同定された。一方、細胞外は
いずれもアグリコンで、luteolin, apigenin, 
hispidulin, chrysoeriol, 5,7,4´-trihydroxy- 
6,3´,5´-trimethoxyflavone, jaceosidin, cirsi- 
maritin, quercetin 3-methyl ether, axillarin, 
chrysosplenol-D, cirsiliol, apometzgerin, 
5,7,3´-trihydroxy-6,4´,5´-trimethoxyflavone, 
luteolin 3´,4´-dimethyl ether, cirsilineol, 
eupatilin, nepetin お よ び 5,7,3´,4´- 
tetrahydroxy-6,5´-dimethoxyflavone と同定
された。 
 
・ハマギク(Nipponanthemun nipponicum) 
 海岸の崖や砂丘に生育する日本固有の植
物である。３種類のフラボノール配糖体、２
種類のフラボン配糖体、１種類の C-グリコシ
ルフラボンが細胞内フラボノイドとして分
離されたほか、９種類のアグリコンが細胞外
フラボノイドとして検出された。すなわち、
細胞内として quercetin 3,7-diglucoside, 
quercetin 3-glucoside, kaempferol 3- 
glucoside, luteolin 7-glucoside, apigenin 
7-glucosideおよび vicenin-2、また細胞外と
して、luteolin, nepetin, quercetin 3-methyl 
ether, axillarin, apigenin, hispidulin, 
chrysoeriol, jaceosidinおよび sudachitinが
同定された。 
 
・ハマエンドウ(Lathyrus japonicus) 
 日本全土の海岸に広く分布する植物であ
る。この植物からは８種類のフラボノール配
糖 体 が 分 離 さ れ 、 kaempferol 3-neo- 
hesperidoside-7-rhamnoside, kaempferol 3- 
glucoside-7-rhamnoside, kaempferol 3- 
rhamnosyl-(1→2)-[rhamnosyl-(1→6)-glucos
ide], kaempferol 3-rutinoside, kaempferol 
3-glucoside, quercetin 3-glucoside-7- 
rhamnoside, quercetin 3-rutinosideおよび
quercetin 3-glucosideと同定された。 

 
これらの植物もまた多様なそして多量の
フラボノイドを蓄積する傾向が見られたが、
これらの環境に共通する塩水（あるいは潮
風）や紫外線に対する応答はまだこれから議
論する必要がある。 
 
(5) 比較的温暖な環境に生育する植物 

 
・サクラソウ(Primura sieboldii) 
この植物は比較的温暖な環境に生育するが
絶滅危惧植物である。３種類のフラボノール
が 分 離 さ れ 、 quercetin 3-[xylosyl- 
(1→2)-glucosyl-(1→6)-glucoside], kaemp- 
ferol 3-[xylosyl-(1→2)-glucosyl-(1→6)- 
glucoside] お よ び kaempferol 3- 
[glucosyl-(1→2)-glucosyl-(1→6)-glucoside]
と同定された。このうち前２者は新規の化合
物であった。 
 
 材料として供した種は少ないが、激しい環
境に自生する植物と比較して、カテコール型
のフラボノイド含量が少ない傾向があるよ
うに見える。もっぱら紫外線遮蔽物として利
用しているのかも知れないが詳細な検討が
必要である。 
 
今回研究を行ったすべての植物からフラボ
ノイドが検出されたばかりでなく、これらの
一部はこれまで自然界で報告のなかった新
規の化合物であった。またこれらは量的にも
各種ごとに異なっていた。ほとんどの場合で、
激しい環境に生育する種あるいは個体ほど
多量のフラボノイド、特に抗酸化能力の強い
カテコール型のフラボノイドを蓄積してい
る傾向がみられた。キク属植物は種によって
海岸から乾燥地、あるいは高山帯に生育して
いるものがあるが、これらのフラボノイドが
各種環境のうちのいずれかによって合成さ
れるのかを検証するために、圃場において、
紫外線、貧栄養、乾燥などの諸条件でこれら
を栽培したところ、特に紫外線と乾燥に対し
て、特に細胞内フラボノイドは紫外線に対し、
また細胞外フラボノイドは乾燥に対してよ
り多く合成されることが判明した。 
 
 今回の研究で得られた成果は 18 本の論文
（以下参照）として公表を行った。 
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