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研究成果の概要（和文）：重金属集積性の樹木であるヤナギ類を用い、汚染環境の植物による浄

化（ファイトレメディエーション）を遂行するための基礎的研究を行った。本申請では、物理

化学的手法と、分子生物学的手法を融合させた手法を用いた。植物体内での金属の分布と化学

形態を放射光蛍光 X 線分析で調べ、金属の蓄積や解毒に関連すると考えられる遺伝子の同定お

よび特徴づけを行った。鉱山跡地での野外調査を行い、環境中での元素の動態に関してヤナギ

がどのように寄与しているかを考察した。 

 

研究成果の概要（英文）：Willow (Salix sp.) plants have the capability to take up high levels 

of toxic metals. In this work, I have investigated the phytoremediation potential of the 

willow plants to clean up the metal pollution in the environment. Several accumulation 

sites in the plant body and speciation of the endogenous metals were identified by using 

physicochemical evidences including synchrotron-radiation based X-ray microanalyses. 

Tissue specific cDNA libraries were constructed to identify the genes for metal 

accumulation and detoxification. Willow plants growing near an old mining site was also 

examined to evaluate the metal accumulating ability of this plant in the field. 
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１． 研究開始当初の背景 

 カドミウムなどの有害重金属による汚染
は古くて新しい環境問題である。従来の物理
化学的処理のみでは対応が困難であった広
範囲の汚染物質除去には、植物を用いたファ
イトレメディエーション法が適していると
され、近年その技術開発および理論構築が望
まれている。この手法は、植物が根から水分
や養分を吸収する能力を利用しているため、
低コストで環境に対する負荷が少ない。重金
属集積性の植物はこのような用途に有用と
考えられ、欧米では植物の同定や金属集積機
構の解明について盛んに研究が進められて

いた。一方日本では研究の歴史が浅く、どの
植物が重金属蓄積能を持ち、どこに分布して
いるのか、などの基礎的な情報も十分ではな
かった。 

 

２． 研究の目的 

本研究では、ファイトレメディエーション
の材料としてこれまであまり研究されてい
ない、重金属集積性の樹木を用いて、金属蓄
積機構を解明し、土壌の浄化技術を開発する
ことを目的とした。バイオマスが大きな木本
植物は土壌中の重金属を効率的に回収する
ことが期待されている。しかし、木本植物の
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体内での金属の動態や、金属耐性や蓄積性、
輸送をつかさどっている遺伝子の研究など
は、現在のところ草本植物ほど進んでいない。
本研究において得られる基礎的な知見は、有
用な樹木の分子育種や、将来形質転換体を用
いてファイトレメディエーションを遂行す
る際にも有用な情報になると考えられた。 

 

３．研究の方法 

本申請では、物理化学的手法、分子生物学
的手法を用いた研究を並行して行い、それの
結果を融合させることによりヤナギの重金
属蓄積機構を多角的に解明するという手法
をとった。浄化の対象となる有害重金属のう
ち、特にカドミウムに注目して研究を行なっ
た。まず、西日本に生育しているヤナギ 6 種
を水耕栽培の系でスクリーニングし、カドミ
ウム集積能力の高いヤナギ種を選抜した。
SPring-8 でシンクロトロン放射光を用いた
蛍光 X 線分析を行うことにより、植物体内に
蓄積されている元素を可視化した。ここで判
明した金属の高集積部位を考慮し、植物にお
いて重金属集積性に関連する遺伝子の探索
を試みた。さらに、野外の汚染土壌で生育し
ているヤナギを採集し、実際の汚染土壌で重
金属集積性を示しているかどうか調べた。 

 
４．研究成果 
 
（１）重金属蓄積種のスクリーニングおよび
植物体内における蓄積部位の調査 
 

野生のヤナギ類の鑑定は非常に難しく、ま
た、自然条件でも容易に交雑することから、
まず実験材料として、京都大学生態学研究セ
ンターで維持・栽培されている、種の鑑定が
確実な 6 種のヤナギを用いた（図１）。 

 
図１ 本研究で用いた６種のヤナギ。 

左から、タチヤナギ、カワヤナギ、コゴメヤ
ナギ、マルバヤナギ、イヌコリヤナギ、ジャ
ヤナギ。ポットに枝を挿し木後２か月の生育
状況を示した。 
 

ヤナギの枝を、ポットに入れた砂に挿し木
して生育させ、バイオマス増加量を測定する

ことにより初期成長を比較した。その結果、
カワヤナギ、ジャヤナギの初期成長速度が速
く、イヌコリヤナギ、コゴメヤナギ、タチヤ
ナギは中程度、マルバヤナギは成長が遅いこ
とがわかった。次に、重金属集積性が既に報
告されているイヌコリヤナギを比較対象と
して、カワヤナギ、ジャヤナギのカドミウム
耐性を調べた。カワヤナギはイヌコリヤナギ
よりもカドミウム耐性が強く、葉でのカドミ
ウム濃度も高いことがわかった。水耕栽培で
カドミウム処理した植物体を部位別にサン
プリングし、カドミウムの蓄積部位を調べた。
誘 導 結 合 プ ラ ズ マ 発 光 分 光 分 析 装 置
（ICP-AES）を用いて分析した結果、木化し
た枝の樹皮において、最も Cd 濃度が高かっ
た。 
 
（２）SPring-8 の放射光を利用した蛍光 X 線
分析による重金属の蓄積部位および化学形
態の解析 

 
重金属の蓄積部位とその化学形態をさら

に詳しく調べるため、シンクロトロン放射光
を用いた分析を行った。葉のμ-XRF(蛍光 X
線)イメージングを測定し解析したところ、
鋸歯先端に Cd が高濃度に蓄積していること
が判明した（図２）。木化した枝での重金属
分布を同様にμ-XRF イメージングで調べた
ところ、樹皮のコルク皮層もしくはコルク形
成層に Cd の蓄積が確認された。また、μ
-XANES(X 線吸収端近傍構造)を測定して、こ
の細胞での Cd の化学形態について検討した
ところ、Cd の解毒に働くとされる硫黄化合物
との結合で観察される Cd-S のスペクトルと
は一致せず、Cd-0 もしくはイオン状態の Cd
と近いことが判明し、樹木に特異的な重金属
解毒機構の存在が示唆された。 

ヤナギ葉の鋸歯は一般的には分泌組織で
ある。鋸歯の性質を放射光分析および低真空
型 SEM-エネルギー分散型 X 線分析法
（VPSEM-EDX）を用いてさらに調べた。長期
間重金属処理したヤナギ葉の鋸歯の内部お
よび表面の元素分布を観察したところ、鋸歯
の先端細胞は重金属を蓄積しているが、分泌
はしていないことが判明した。このように、
ヤナギ葉鋸歯の先端細胞は、高濃度の重金属
濃度に耐性を持ち、重金属集積能があること
が示された。 

また、カドミウムは細胞内（シンプラスト）
よりむしろ細胞間隙（アポプラスト）に蓄積
されていた。μ-XANES 法でアポプラストの化
学形態を測定したところ、Cd-O であったこと
から、ペクチンやリグニンなどの細胞壁成分
とカドミウムが相互作用していることが考
えられた。アポプラストの機能を有効に発揮
させることで、より効率的な重金属除去技術
の開発が可能であることも示された。 



図２ 放射光蛍光 X線分析法を用いたカワヤ
ナギ葉における元素分布の可視化（元素イメ
ージング）。カドミウム処理した植物から葉
を採取、液体窒素で冷却しながら測定した。 
A：カワヤナギの葉、縮尺バー＝1cm。B：葉
の側面の鋸歯。A の赤色四角で示した領域を
拡大した。C：カドミウム（Cd）、鉄（Fe）、
カリウム（K）、カリウム＋カルシウム(Ca)、
ストロンチウム(Sr)、亜鉛(Zn)の二次元分布。
蛍光 X 線の強度はカラースケールで示した。
縮尺バー＝0.1cm。 
Harada et al., Plant Cell Physiol. 2010, 
51, 848-853 より 
 
（３）分泌腺で発現する重金属集積性に関与
する遺伝子の探索 
 

ヤナギ鋸歯細胞で機能している重金属集
積に関する遺伝子の解明を試みたが、葉から
鋸歯先端細胞のみを選択的に切り出すのは
困難を極めた。そこで、葉表面に毛状の分泌
組織（トライコーム）を持つ草本植物である
タバコに着目し、これをモデル系として用い
ることにした。タバコ葉表面のトライコーム
は、葉の表面に突き出した構造をしている。
液体窒素で凍結させた葉の表面を細い針金
で会掻き取る手法により回収したトライコ
ームを用いて、組織特異的遺伝子ライブラリ
を作成、トランスクリプトーム解析を行った。
スコアの高い遺伝子について、RT-PCR 法を用
いてトライコームと葉全体で遺伝子発現量
を比較した。その結果、病原応答性タンパク
質 で あ る non-specific lipid transfer 
protein 、 metallocarboxypeptidase 
inhibitor などの、システイン含有量が高く
比較的低分子のタンパク質をコードする遺
伝子がトライコーム特異的に発現している

ことが判明した。また、組織内のグルタチオ
ンを蛍光標識し、共焦点レーザー顕微鏡を用
いて可視化、非破壊的に定量した。すると、
トライコーム先端の細胞でグルタチオン濃
度が高く、さらにグルタチオンぺルオキシダ
ーゼをコードする遺伝子の発現も高かった。
これらの結果から、葉の分泌細胞における重
金属解毒機構にはイオウ代謝系が関連して
いる可能性があることが考えられた。 
 
（４）野外でのヤナギの重金属集積性調査 
 

フィールドワークの手法を取り入れ、カド
ミウム、亜鉛、鉛、銅による複合汚染が確認
されている鉱山跡地で生育しているカワヤ
ナギ類縁種を採集し、重金属を集積している
かどうかを調べた。ヤナギが生育している土
壌も同時に採取、重金属濃度を測定すること
により、土壌の金属がどの程度植物に移行、
濃 縮 さ れ て い る か を 示 す 濃 縮 係 数
（Enrichment Factor）を算出した（図３）。
この結果、カドミウムと亜鉛が土壌からヤナ
ギ植物体に効率よく濃縮されていた。特に、
カドミウムの濃縮係数は高く、野外での土壌
からの有害金属の除去にヤナギが利用でき
ることを示した。 
 しかし、実験室内でヤナギを育て、土壌か
らの元素の収奪を調べたが、1 年程度の短期
間の処理では顕著な土壌カドミウム含有量
の低下はみられなかった。このことから、木
本植物を用いたファイトレメディエーショ
ンは、数年単位の時間を要することが示唆さ
れた。 

 
図３ 土壌から植物への金属の移行のしや
すさを示す濃縮係数（Enrichment Factor）
を野外で採集したヤナギで算出した。 
Harada et al., Metallomics, 3: 1340-1346 
より 
 
 
 



（５）ヤナギによる放射性汚染物質除去法の
開発に向けた基礎的研究 
 
2011年3月に発生した東日本大震災の影響に
より起きた、福島第一原子力発電所の損傷の
ため、拡散した放射性元素の汚染が広がって
いる。このうち、放射性ストロンチウムは本
研究で主に取り扱ってきたカドミウムと比
較的性質が近いことから、ヤナギを用いたフ
ァイトレメディエーションが可能かどうか
予備的検討を行った。その結果、培地や土壌
からの植物へのストロンチウム移行はヤナ
ギの種によって差がみられることが判明し
た。 
 
（６）学際シンポジウム開催 
 
重金属集積植物研究者の学問領域を超えた
交流を目指したシンポジウム「-Metal 
hyperaccumulator-植物の金属集積機構の解
明とその応用に向けて-」を企画、2010 年 1
月に京都大学・宇治キャンパスで開催した
（図４）。 
 

図４ 学際シンポジウムポスター 
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