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1.　は じ め に

近年，地球温暖化や大気汚染など様々な環境問題に対
して人々は注目しており，その中で，重金属による土壌
汚染に関しても人々の関心は高まってきている。日本に
おいては，今まで足尾銅山や神岡鉱山など，重金属によ
り汚染された土壌から重金属が河川等に流出した事によ
り招かれた公害などが報告されており，このように重金
属による土壌汚染は人々の生活及び健康と密に関係して
おり重要な問題である事は歴史的背景からも明らかであ
る。そのため，重金属汚染土壌による被害拡大を抑え，
かつ重金属を土壌から除去する手法開発が求められてい
る。その手法としては，土壌の掘削や良質土との置換の
他，化学的に不溶化し重金属の地下水等への流出を防ぐ
方法が挙げられる。また，近年注目されている手法とし
て，植物の物質吸収能を利用し重金属の吸着，固定化及
び除去を行う Phytoremediation が挙げられる 5,13)。Phy-
toremediation を行うにあたり植物の重金属に対する挙

動を理解する事は重要である。
近年，重金属汚染土壌の Phytoremediationは植物のみ
で行われているのではなく，微生物が関わっているとさ
れる報告がある 1,2)。Phytoremediationを行うにあたって，
植物と微生物の挙動を理解する事は重要である。本稿で
は，茨城県北部に位置する重金属汚染地である日立鉱山
に群生していたセリ科植物ドクゼリ（Cicuta virosa L.）
とその内生細菌の事例を交えつつ重金属汚染環境下にお
ける植物と微生物の相互作用について論じた。

2.　植物と重金属

環境浄化及び修復を行う方法として期待される Phy-
toremediation には表 1のように数種類の機能を有する
事が知られている 4)。重金属汚染土壌での Phytoremedia-
tion においては，特に汚染土壌から植物体内へ重金属を
移行，蓄積後に植物を回収する事で，汚染土壌を直接浄
化できる Phytoextraction や根等の地下組織で重金属を
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表 1．Phytoremediationの機能の種類
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固定・吸着・沈殿する Phytostabilization が有用である
事が考えられている 13)。また，植物による環境浄化及び
修復を行うにあたり植物の重金属耐性は重要である。
Fe, Zn, Mo, Cu等いくつかの重金属は植物の生育に必須
な金属元素である事が知られている。これらの重金属は
多量及び微量必須元素として植物内での酵素等のタンパ
ク質の産生に関与しており，欠乏状態に陥るとクロロシ
スの発現が促され成長阻害を引き起こす事が報告されて
いる 14)。また，過剰に重金属が存在する場合でも成長阻
害が見られる事が知られている。植物の中には高濃度の
重金属に耐性を有する種が存在しており，これらの植物
は様々な機構により耐性を獲得している。現在までに明
らかとなっている機構として，錯体化合物の産生による
重金属の解毒，選択的に栄養元素を吸収することによる
毒性元素の排除，根における重金属の不動化と地上部へ
の移行阻止，細胞壁での重金属の不動化，液胞への重金
属蓄積，細胞内における Phytochelatin などの金属結合
化合物の産生増加，そして金属耐性酵素産生の促進など
が挙げられている 6)。重金属に対して耐性を有する植物
の中には，超集積植物（Hyperaccumulater）とよばれる
植物体内で大量の重金属を蓄積する植物が存在してお
り，現在までに 400種以上の植物の研究報告が存在す
る 7)。Hyperaccumulaterは植物の葉や茎等の地上部に Zn
及び Ni を 10,000 μg/g 以上，Cd を 100 μg/g 以上，Co, 
Cu, Cr及び Pbを 1000 μg/g以上，そして Hgを 10 μg/g
以上蓄積させる植物と定義されている 15)。Phytoremedia-
tionの効率化を図るにあたり植物の重金属蓄積能は重要
な因子となっている事から，Hyperaccumulaterは重金属
汚染地での Phytoremediationにおいて大事な役割を担っ
ている。また，重金属耐性及び蓄積能があったとして
も，植物の Biomass 量が小さい場合，土壌中から吸収
できる重金属の総量が少量である事が考えられる。その
ため，高い重金属耐性及び蓄積能を有しつつ Biomass量
の大きい植物を選抜する事が重要であることが指摘され
ている 16)。近年，Phytoremediation の研究において，重
金属の除去効率を高めるために微生物を用いる研究が注
目されてきている 17)。

3.　植物と微生物の相互作用

植物に利益をもたらす微生物の中でも，特に根圏と呼
ばれる領域には多くの有用微生物が存在する 8–10)。根圏と
は植物根を中心とした周囲 1～2 mm の領域を指し，こ
の領域は根から分泌される糖，有機酸等の水溶性の物質
が局在しており，微生物にとって栄養豊富な場である 11)。
そのような場に存在する微生物の中には Plant Growth 
Promoting Rhizobacteria（PGPR）と位置づけられる微
生物がいる 12)。PGPR は植物に対して大きく分けて 3つ
の有益な働きを持つことが知られている。1つ目は
PGPRが植物体の成長を促す事により栄養素の吸収効率
を高める働きである。例としては，PGPRが植物ホルモ
ンである Indole-3-Acetic Acid（IAA）の産生や Ethylene
の前駆体物質である 1-Aminocyclopropanecarboxylic Acid
（ACC）の脱アミノ酸化により Ethylene の機能を阻害す
る結果，根の伸長を促し栄養吸収の促進に寄与する事等
が知られている 18,19)。2つ目は PGPR が植物の生育に必

須な栄養素を直接的もしくは間接的に提供する事であ
る。直接的な作用としては PGPR が Vitamin 等の植物
の生育に必須な栄養素を産生し供給している事が報告さ
れている 19)。間接的な作用として，Siderophoreの産生，
窒素固定や有機及び無機リンの無機化及び可溶化等を行
い，植物体の生育に必要な栄養素を植物体が利用，吸収
できる形態に変換する事が知られている 19)。最後に，
PGPRが植物病原菌の生育の抑制や植物体の病原菌に対
しての防御機構の誘導を行う事で植物体の生育に適した
環境条件を保持する働きがある。PGPRはこれらの働き
を行うと共に，植物体から糖や有機酸等の栄養素等を受
け取り自身の生育を促している。このように，環境中に
おいて植物と微生物は互いに支え合いながら生息してい
る。

4.　重金属汚染環境下における植物と内生細菌

重金属汚染環境下における PGPR は通常土壌中にお
いて不溶態である重金属を可溶化し，植物の重金属蓄
積に関わっている事が報告されている 2)。このような
PGPR は，土壌中において Protons や有機酸の放出，
Siderophore 等で知られるキレート剤を産生する事で重
金属に酸性化，キレート化等の反応を起こし可溶化して
いると考えられている 1)。PGPR には根圏に生息する細
菌と植物組織の細胞間隙や細胞内に内生する細菌が存在
する。Phytoremediation にとって根圏及び植物体に定着
が容易である事から内生細菌の方が有用である事が考え
られるため，重金属汚染環境下での内生細菌の挙動を理
解する事は重要である 23)。
そこで，本稿では重金属汚染地である日立鉱山に自生
していたドクゼリとその内生細菌に関して着目した。ド
クゼリは，日本各地に生息するセリ科ドクゼリ属の多年
草である。また，ドクウツギ，トリカブト等と並び日本
三大有毒植物のうちの一つである。ドクゼリは通常水辺
や湿原等に生息するが，先行研究において，このドクゼ
リが重金属汚染地である日立鉱山の沼地に群生している
事が確認された。日立鉱山は茨城県北部に位置する日本
を代表する銅鉱山の一つであり，過去には精錬所からの
重金属を含有した煙害により田畑や周辺の森林に大きな
被害を与えた事もある。クロマツ，オオシマザクラ，ク
ヌギ，スギなどの植林に努めた結果，現在は鉱山周辺の
森林は回復した。しかし，土壌は排煙等に含有していた
重金属によって高濃度に汚染されている事が知られてい
る。廃鉱後に植林されてきた植物とは違い，ドクゼリは
重金属によって汚染された日立鉱山の沼地に侵入し定着
した事から，ドクゼリは何らかのメカニズムによって重
金属に対して耐性を有している可能性が考えられた。先
行研究より，ドクゼリの地下組織である地下茎と細根に
重金属が蓄積しており，特に Zn が最も多く蓄積されて
いたことが分かった 21)。通常，Zn が植物体内中に存在
する濃度は 15～20 mg/kg D.W. と報告されている 3)。興
味深い事にドクゼリの細根においてはこの濃度を遥かに
上回る濃度が確認された。また，無菌的に生育させたド
クゼリの実生は重金属汚染土壌下において生育する事が
出来ない事も確認された事から，ドクゼリ内に生息する
内生細菌が重金属耐性に関与する事が考えられた 21)。そ
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こで先行研究において根部から内生細菌を単離した所，
Pseudomonas putida, Rhodopseudomonas sp. 及 び
Paenibacillus sp. などいくつかの細菌が単離された。γ
線滅菌した重金属汚染土壌に植えた無菌ドクゼリ実生に
単離した Paenibacillus sp.を再感染させた所，ドクゼリ
の重金属汚染土壌下において生育が確認出来た（図 1）。
また，P. putida, Rhodopseudomonas sp.もドクゼリに再
感染させた所，重金属汚染土壌下において生育が観察さ
れた 21)。さらに，Paenibacillus sp. は宿主植物体の根に
おいて Znの蓄積促進する事が分かった（図 2）。この他
に Cu, Pb, Ni, Cdにおいても同様の傾向が観察できた
（data not shown）。この事から，ドクゼリの内生細菌は
宿主植物に重金属耐性能及び蓄積能を付与する事が示
された。内生細菌による宿主植物の重金属の蓄積促進
は Pb 汚 染 土 壌 に 生 息 す る Pb 及 び Zn の
Hyperaccumulaterとして知られているセイヨウアブラナ
（Brassica napus）とその根から単離した内生細菌である

Pseudomonas fluoresensと Microbacteria sp. を再感染さ
せた場合においても報告がある 20)。このことから，重金
属汚染環境下で生息している植物内生細菌の多くは自身
で重金属を吸着する，もしくは植物の重金属蓄積を制御
する機構を有している事が推測された。

5.　お わ り に

重金属汚染を浄化する方法として Phytoremediationが
あり，重金属除去効率を増加させるために PGPR と植
物の相互作用を用いる事が期待されており，現在まで分
かっている相互作用をまとめると図 3のようになる。
Phytoremediation においては PGPRの中でも植物内生細
菌が有用である事が考えられ，内生細菌は宿主植物に重
金属耐性及び蓄積能を付与する事が分かった。しかし，
詳しいメカニズムに関しては未だ明らかになっていな
い。今後，さらなる解析が進み植物内生細菌が具体的に
どのようにして植物に重金属耐性及び蓄積能を与えてい
るかが明らかになれば，重金属汚染環境下における
Phytoremediation の更なる効率化への寄与が期待できる
かもしれない。
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