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アオウキクサ (Lemna)を利用した環境モニタリングの基礎研究
一一 カドミウム，銅，鉄の吸収蓄積における相互作用
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Basic studies on environment monitoring using Lemnαpαucicostαtα. 

一一 Influence of cadmium， copper and iron coexisting on their absorption-
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官官 absorptionof copper by Lemna paucicostata 6746 was not influenced by the p開 senceof 

cadmium in the r田dium，but that of cadmium w田 reducedconsiderably with increasing concentration 

of copper in the rnedium.百leflower-inducing activity of copper ion in this pl田 tw田 nullified

by sil1Ultane∞5 applicati∞of ca~um which d田 5 not suppress either copper absoηt ion or short-

day induced fl凹 ering.

官官 absenceof iron in the rnedium caused an increase in the師団mtof copper or cadmium 

absorbed by Lemna， and this resulted in a great suppression of the frond multiplication.官官 lack

of tartaric acid， a chelating agent for iron， in the medium intensified the gr側 thir由ibition

ca田 edby cadmium， but not the inhibition caused by copper. 

緒 言

アオウキクサは小型で扱い易く実験用高等植物として

最適である事が知られており，乙れを用いた多数の植物

生理・生態学研究がある。近年はウキクサの，生育環境

条件変化に敏感な反応を示すという特質を生かして，環

境モニタリンクeへの応用が試みられており，又一方では

水中の汚濁物質を積極的l乙吸収する特質l乙注目して，水

汚染物質の除去・回収に利用する試みも開始されている

(釘本・那須 1980.1981.釘本他 1982.松本 1981.Hillrnan 

&Culley 1978. Nasu&Kugimoto 1981. Nasu et al.19 

83a， 1983b， Tanaka et al. 1982a， 1982b)。

我々はζれまで水汚染物質中重金属を取り上げ，ウキ

クサによる吸収蓄積の検討を行なってきた。前報では

(釘本他 1(82)銅とカド Eウムの二種重金属についてウ

キクサへの吸収蓄積メカニズムを比較検討し，同じ二価

の重金属ではあっても，吸収様式，ウキクサの反応には

著しい差異のある事を示した。

水俣病，イタイイタイ病のごとき，水の重金属汚染に

関わる人の健康障害の実態が明らかに怠れて以後，各種

微量元素の生体影響，生体毒性発現機構解明は，以前K
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増して重要性を持って環境科学の中で位置づけられるよ

うになった。 ζの研究はラット，マウス等，動物を用い

た実験を通じて行なわれてきた(Baniset al. 1969， 

Bunn & l¥1a trone 1(66)。文，細胞レベルでの毒性発現

機構検討と，それを利用した汚染指標化の検討のために

は，テトラヒメナ(福島他 1979a，197%，福島 1980，福

田他 1981，米山・永田 1976，米山他 1(81)，KB' cells 

(飯塚他 1982，Meshitsuka & Ishizawa 1978，1(80)， 

各極細菌(石川・中原 1972，中原他 1977，坂口他 1(17)

等が用いられてきた。植物を用いたものには，水草によ

る重金属汚染モニタリング研究(渡辺・渡辺 1981，

KovAcs 1978)，付着藻類による研究(河野ら 1978)等，汚

染指標植物としての観点からの検討があり，植物体への

重金属吸収と体内動態をみたものとしては，茅野(1973)，

皆川(1978)の水稲へのカドミウム吸収についての研究が

ある。しかし植物と微量元素との関係を，バイオカイネ

ティックスの観点より把握しようとする試みは，既して

少ないように思われる。

本研究は水の重金属汚染指標，或は重金属汚染除去に

ウキクサを利用する為の基礎データ蓄積を行なっている

が，同時に重金属の毒性発現・毒性抑制の機構解明K関

する検討をも，ウキクサを用いて行なう事を目指す。

微量元素は環境中で単独で存在する事よりも，いくつ



かの種類が共存している場合の方が圧倒的に多い。又，

重金属等毒性物質の生体への取り乙みと作用は，共存物

質との相互作用により変化する事が多くの例で報告され

ている。

乙れまで行なってきた銅とカドミウムのウキクサへの

吸収・蓄積とそれによる形態形成・増殖度の変化の検討

をもとに，今報では，銅とカドミウムの共存時Ic. とれ

らが如何なる変様を示すかを検討し考察した。又一方，

essentialな金属の代表というべき鉄を取り上げ，鉄の

有無がカドミウム・銅の吸収と作用にもたらす影響につ

いても検討を行なった。

材 料 ・ 方 法

実験用のアオウキクサ育成培養液として. Modified 

Hoagland mediwn(M-mediwn)を使用した。 ζの培養

液には20μMのFeCI3が，同じく 20μMのTartaric

Acid (酒石酸)と共に含まれている。乙れに 1%

Sucroseを添加しpH4.1lc調整してから50mC三角フラス

コ1L25mC入れ，ガラスキャップでふたをしてから1.2気圧

で10分間，高圧滅菌して用いた。

カリフォルニア原産のアオウキクサ Le抑制

pμ仰a仰u…c臼，cos山 側を吋4Hu凶tn叫 m町吋叫1児叫叫e吋凶dωi凶u町凹n凹m削r町m

を添加しpH6ιω.1υIc調整した培養液で25T全日照明下lω0一
14日培養したものから，三枚の葉状体から成る lコロニ

ーを選んで実験用培養液に植え込み25'C4000 lux全日照

明下で一週間無菌培養し，開花率，増殖量を測定した。

ウキクサ体内重金属濃度測定は次の手JI買により行なっ

た。培養後のウキクサを蒸溜水.I%EDTA溶液(pH5.0). 

蒸溜水のJI民ILI0分づっ境搾洗糠し，ろ紙で水分を取った

後.Wet Weightを測定した。続いてHN03250μlを加

えて加熱溶解し. HN03蒸発後，蒸溜水で稀釈し，原子

吸光分光光度計 PERKIN・ELMER4000 により重金

属濃度を測定した。試料の前処理は，野本，佐藤による

方法(1980)に準拠して行なった。

結果

1. 銅とカドミウムの相互作用

図 1-1は各種濃度で銅とカドミウムが混在する培養

液で 7日間育成した Lemnapauci costata 6746の増殖度

を三角フラスコ一個当たりの葉状体(frond )数で示して

あり，図 1-2は，同じく三角フラスコ一個あたりのウ

キクサの生体重(Wet Weight )で示している。又，乙

の時の各実験区における，花芽をつけた葉状体の割合

(FL%)を図 1-31L示す。

培養液中の銅，カドミウム濃度上昇に伴って，生長す

なわちWetWeight増加に対する阻害が現れ，かっ葉状

体数増加に対する阻害も生じる。
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乙乙で用いている L. paucicostata 6746は，

M-mediumで育成する時は短日性植物としての開花特性

を示す。と ζろがM-mediumfC銅を添加して育成すると，

葉状体数増加抑制と共K.全日照明下，すなわち長日条

件下にあっても花をつけるようになる。(Hilbnan 1962， 

Takimoto and Tanaka 1973， Tanaka et al. 1 (79) 0 と

乙ろが，図 1-3K示すごとく，銅による花成誘導効果

は，培養液にカドミウムが共存する時，抑制を受け. 10 

μMのカドミウム共存下では完全にζの効果は消滅してし

まう。花成誘導におけろ ζの様な銅とカドミウムとの捨

抗的作用については. 1962年Hillmanも言及している。

銅だけを添加した培養液においては，銅濃度が高くな

るに伴って葉状体のサイズは小さくなる。しかし，カド

ミウムだけを添加した培養液では，カドミウム濃度が高

くとも葉状体サイズには変化は見られない。図 1-4は

lフラスコ当たりの葉状体数と葉状体生体重から計算し

た葉状体当たりの生体重 (FrondWeight )を示す。

銅濃度上昇により FrondWeightの低下が見られるが，

カドミウム濃度上昇によってはFrondWeightは影響を

受けていない事が示されている。

次に 2μM，5μMのCuS04を含む培養液l乙各種濃

度のCdC12 を添加してウキクサを一週間育成した時の，

ウキクサ中の銅取り込み濃度を図 2K示す。培養液中の

銅濃度が高い程，ウキクサ中銅濃度も高くなる事は，前

報(釘本他 1(82)にも示した。更にζ 乙では，ウキクサ

による銅の吸収蓄積は，培養液中fC共存するカドミウム

によっては全く影響を受けていない事が示されている。

培養液K植え込んでから24時間後のウキクサ体中の重

金属濃度測定値によって，ほぼその条件下での重金属吸

収速度が指標され得る(釘本・那須 1(81)。そ ζで24時

間後の銅濃度を測定した処，一週間後の濃度と全く同様

の傾向を示した(図は省略)。

一方，銅とカドミウムの共存培養液におけるウキクサ

の，一週間培養後のカドミウム取り込み濃度を図 3fC示

した。培養液中のカドミウム濃度上昇に伴いウキクサ中

のカドミウム濃度も高くなるが，銅イオンが培養液中に

共存する時には，ウキクサ中のカドミウム濃度は，銅イ

オンが共存していない場合に比べて著しく低くなってお

り，銅イオン共存によりカドミウムイオン吸収が阻害さ

れている事が示唆される。 5μMのカドミウム培養液では

一週間でウキクサは 600μMの濃度までカドミウムを蓄

積するのに対し，同じく 5μMの銅培養液では， 約 1000

μMの濃度に銅を蓄積する事から，銅はカドミウムよりも

ウキクサに吸収され易いと推察される。

植え込み後24時間自のウキクサ中カドミウム濃度も一

週間日のそれと同じく，銅イオン共存により吸収低下さ

せられる事が示された(図は省略)。
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ウキクサ中カドミウム濃度

2. カドミウム.銅の吸収蓄積に及ぼす鉄の影響

M-mediumKは， 20μMのFeC13と.20μMの酒石酸

(Tartaric Acid，図中ではT.A.と略)とが通常含まれ

ている。酒石酸は鉄の沈澱を防ぐキレート剤としての役

割を持つ。乙の培養液には他K亜鉛，マンガン，モリブ

デン等の微量元素が含まれているが，鉄は乙れらより遥

かに高濃度で存在しており，その有無と存在形態とは，

ウキクサの生育・増殖にも，又，重金属のウキクサへの

吸収にも，大きな影響を及ぼすと思われる。



増殖阻害しか示さない。しかし，銅の一週間目の吸収濃

度を比較すると(図 7)，カドミウムの場合程の大きな

差乙そ見られないが，やはり鉄(→文は酒石酸付の条件下

での銅取り込み濃度が高くなっている。乙の傾向は植え

込み後24時間自の銅濃度のデータにも，同様に示されて

いる(図は略)。

従って銅，カドミウムは共l乙ウキクサへの吸収過程

において鉄の影響を受けるという事が出来る。

考察

銅とカドミウムは重金属の中ではウキクサに対する毒

性が最も高い(低濃度でウキクサに毒性発現を生ぜしめ

る)重金属であるが，ウキクサ生育に対する作用は各々
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そ乙で，鉄と酒石酸の双方を含む培養液，鉄のみ含む

(酒石酸を欠いた)培養液，それに酒石酸のみ含む(鉄

を欠いた)培養液 の各々について，カドミウム及ぴ銅

のウキクサへの吸収と，それによるウキクサの増殖阻害

度を調べた。

図4は各培養液条件におけるカドミウムによる増殖阻

害度をフラスコ当たりのウキクサの生体重(Wet 

Weight)で示しである。 Control(カドミウムを含まぬ

培養液での増殖度)の値は，鉄朴)酸石酸(+)>鉄併)酒石酸

付>鉄(→酒石酸朴) の順に大きい。酒石酸を含まぬ培養

液でも，鉄が全く吸収されない訳ではない事が推察され

る。しかしと乙1;::カドミウムが添加されると，鉄(刊酒石

酸(+)においては lμMカドミウムにより増殖度がControl

の80%に抑えられるのに対し，鉄

帥酒石酸付では50%，鉄←)酒石酸

仔)では45%に低下している。又，

5μMのカドミウム添加時には，鉄

仔)酒石酸(+)で50%であるのに対し，

鉄作)酒石酸付で30%，鉄(→酒石酸

併)で38%となる。乙の結果は，カ

ドミウムによる増殖阻害度は，鉄

が培養液中IL存在しないか，或は

存在していても吸収されにくい状

態Iとある時には，鉄と酒石酸が在

る場合よりも，遥かに大きくなる

事を示している。一週間育成した

ウキクサ中のカドミウム濃度は，

図 61;::示す知く，鉄のない，又は

酒石酸のない培養液において高い
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値を示している。カドミウム lμM 2000 

の培養液では鉄仔)酒石酸朴)の条件

下で300μMのカドミウムがウキクサ ( 

峨り込まれているのに対し，鉄三

村或は酒石酸付の条件下では1000 011 

μM近くの濃度で取り込まれてい 自
る。カドミウム5μMの培養液では，当

500μMI乙対し， 1800， 1400μMとい

う値である。文，培養開始後24時 、コ
u 

問自のウキクサ中カドミウム濃度

も，全く同じ傾向を示した。

図 5はカドミウムの場合と同様， E
o 

鉄(+)酒石酸朴)，鉄8-)酒石酸付，鉄 U 

H酒石酸併)の三条件下における銅

による増殖阻害を示す。カドミウ

ムの場合と異なり，銅では，鉄駅)

酒石酸村の条件下にあっても，鉄

(+)酒石酸朴)の条件の時と同程度の
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全く異なる。銅は葉状体増殖，葉状体生長の双方を抑制

する働きを持つのに対し，カドミウムは葉状体増殖を抑

制するが葉状体生長には影響を及ぼさない事が明らかと

なった。カドミウム・銅が共存する時には，葉状体増殖

は吸収された銅とカドミウムの濃度に従って阻害を受け

たが，葉状体生育は銅濃度の影響のみ受けた。乙の事か

ら，カドミウムと銅とは異なったメカニズムを通じて，

各々独立してウキクサの生育阻害を行なっている事が示

唆怠れる。

しかしながら，銅によるウキクサの花成誘導は，カド

ミウムが共存する時，抑制され，消滅する。カドミウム

は銅の吸収を阻害するわけではなく(図 2)，又，短日

下条件においてもたらされる花成誘導を，カドミウムは

阻害しないaillman1962)事が明らかであるにもかかわ

らずである。

銅と亜鉛が，さとうきぴの葉組織や小麦の芽ばえ昨よ

り競合的に吸収おれる事が報告されており(Bowen1969， 

Brar and Sekhon 1976. Chaudhry and Loneragan 1972)， 

そらまめのニッケル吸収が培養液中の銅の共存によって

阻害される事も知られている(Cataldoet al. 1978)。

しかし今回の実験においては，銅吸収はカドミウム共存

の影響は受けていない。すなわち，植物の金属イオン吸

収様式は，共存する金属種のちがい，植物の種類のちが

いによって異なると思われる。

金属同志の相互作用ばかりでなく，植物体への吸収の

容易さも，金属種により異なると考えられる。例えば銅

は，図 3と図 4との比較において明らかなように，カド

ミウムより容易にウキクサに取り込まれる。

カドミウムは有毒な元素として知られ，銅は生体にと

って必須の微量元素であるが，わずかでも過剰に在ると

強い毒性を発揮する。とれに対し鉄は，必須重金属であ

り，ウキクサ体内には常1<:500'"1000μM含まれている。

培養液1<:20μM含まれる事が，ウキクサ生育にとって最適

条件であり，鉄が増殖阻害を生ぜしめる培養液中濃度は

100μM前後である。 M-mediumにおける鉄は常に酒石

酸と共K在る事が必要で， ζれによりキレートされて吸

収可能な状態に置かれていると考えられる。

鉄の有無は，銅，カドミウムのウキクサによる吸収に

大きな影響を示す事が明らかになった。そしてキレート

物質である酒石酸が無い時は，培養液中に鉄が在つでも

あたかも鉄も存在しないかのようにカドミウム，銅の吸

収度は大きぐなった。すなわち，鉄がウキクサK吸収8

れ易い状態にある場合に，銅，カドミウムのウキクサへ

の吸収は抑制を受けるのである。抑制の度合はカドミウ

ムに対、してより大であると思われる。

銅のウキクサへの吸収は，キレート剤なしで鉄が存在

する時には，鉄とキレート剤が一緒に在る時よりも大き

な値を示すが，それによる増殖阻害度は，鉄，キレート

剤共存時と殆んど変らない。乙れは，との条件下では吸

収された銅がウキクサ体内で十分作用しない為とも考え

られる。文，銅の共存下ではウキクサは，より多くの鉄

を取り込む事を示唆するデータを得ており(未発表)同

量の銅が体内K在っても，同時に鉄がどれだけ取り込ま

れるかによって，銅の毒性発現様式が異なるという事も

推察される。

ウキクサは水汚染指標植物として，或は廃水処理用植

物として，更にバイオマス資源植物としても，将来の利

用が期待されるが，水汚染物質の吸収蓄積能や汚染物質

吸収による毒性発現様式は，汚染物質の種類のみならず

共存物質によっても呉なる事が示された。上記目的にウ

キクサを応用してゆく為1<:，更に汚染物質問の相互作用

を明らかにする事が必要である。それは文人体と汚染物

質との関わりを研究する上での示唆にもなり得ると考え

る。

本研究の一部は，第41回日本公衆衛生学会(1982)，第

47回日本植物学会(1982)にて発表した。文，第53回日本

衛生学会(1983)，第17回日本水質汚濁学会(1983)にて発

表の予定である。

又，一部を EnvironmentalPollution (Series A)に

投稿中である。

本研究の一部は，文部省科学研究費GrantNo. 57570226 

(1982) 1<:よって行なわれた。
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