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モエジマシダ（イノモトソウ科イノモトソウ属；Prerjs

w"αｊａＬ.)は，最近発見された砥素の超集積植物(ハ

イパーアキュミュレーター)である(ＭａｅＩａﾉ.，2001)。

それはアジアやアメリカをはじめとして世界各地に分布

し，日本はこの種の北限である。国内では鹿児島県，

大分県，愛媛県や和歌山県等に自生する。このシダ

植物は多量の砥素を土壌から吸収する（植物の乾燥

重堂にして2.3ｗｔ､％まで）だけでなく，地上部のバイ

オマス中に吸収した砥素の90％以上を蓄積する。この

能力が吐素汚染土壌のファイトレメデｲエーション（植

物による環境浄化）を可能にした（Tue/αﾉ.,２００２；近

藤・阪本，2003)。また，モエジマシダが枇素のハイ

パーアキュミュレーターであることが発見されて以来，

そのnt素吸収および蓄積に関する植物生理学的研究

が多数行われてきた（Ｍａｅｒａﾉ.,２００１；Ｃｈｅｎααﾉ.，

2002；Ｌｏｍｂｉｅｒａﾉ.，２００２；ＴｕａｎｄＭａ，２００２；Ｔｕｅｒ

ａﾉ.,２００２；Zhangeraﾉ.,2002)。

シダ植物の環境応答には前葉体を用いた研究が多

い(たとえば，Kamachieraﾉ.,2005；Gumaeliuseraﾉ.，

－１－



榊原正幸・梅木育世・佐野栄・井上雅裕

2004；榊原ほか，2004,2005)。これは以下のような

2つの大きな利点に基づいている。

①全体の形態的特徴を実体顕微鏡下で観察･比較す

ることが可能である。

②胞子から前葉体の発生過程において，培地環境が

どのような影響を与えるのか，多数の個体に関して，

発育状態およびその統計的検討が可能である。

さて,モエジマシダの前葉体の砥素吸収能力に関す

る先駆的な研究は，Gumaeliuseraﾉ.（2004）による前

葉体の吐素吸収・蓄積に関する実験であり，彼らはそ

の超集積能力を確認した。榊原ほか（2004,2005）

では，Gumaeliusejα/、（2004）が行ったものよりも低

濃度の培地で，モエジマシダの発芽・生育実験を行

い，その胞子の発芽時および前葉体における耽素耐

性および前葉体のmlt素吸収・蓄積能力を検討した。

榊原ほか（2004）は，批素濃度が100,Ｍ以下の培

地でのモエジマシダの発芽率を測定した結果,モエジ

マシダの発芽率は,、t素濃度が高くなるにつれてやや

発芽率が低くなるものの，実験１２日後にはコントロー

ルとほとんど差がないことを明らかにした。また，吐酸

培地の胞子よりも亜吐酸のそれが,やや発芽率が低い

という傾向が認められた。

本論文では,産地の異なるモエジマシダの胞子を低

～高濃度の耽素培地で培養し，モエジマシダの生息

地の違いによる胞子の砥素耐性能力と批素吸収･蓄積

量の差異を見ることを目的とした。

実験方法

今回の実験に使用したモエジマシダの胞子は,大分

県および沖縄県に自生する成体から採取した｡前者は

大分県別府市上原町周辺の石垣に自生していたものか

ら胞子を採取した。後者は三重大学生物資源学部の

水野隆文博士から提供していただいた沖縄本島産のモ

エジマシダの胞子を用いた。

発芽率測定実験

実験期間は３月２３日～４月２０日である。モエジマ

シダは発芽実験は以下の手I頂で行った。

l)胞子を1.5ｍlエッペンドルフチューブに約7ｍｇ入れ，

それに７０％エタノールを入れ，５分間遠心分離機に

かけた。エタノールを捨てた後，オートクレーブで滅菌

した蒸留水を入れ撹枠後，再び遠心分離機に30秒か

けた。その後ＵＶを照射してチューブの表面をさらに滅

菌した。

２）純水ｌ４１０ｍｌおよびムラシゲ・スクーグ培地

－２－

(Murashige＆SkoogMedium：ＭＳ培地)を90ｍl混

ぜ，それに上酸水素二ナトリウム を

０，Ｍ,０．５，Ｍ,１，Ｍ,５，Ｍ,ｌＯｍＭとなるように計りいれ

た。

3）２)の溶液に培地用寒天（フナコシＣｏｄｅＮｏＢＡ‐

１０）を入れ，0.8％寒天溶液を作成し，煮沸した。

4）殺菌灯で滅菌したシャーレに，３）の寒天溶液を

20ｍlずつ流しいれ，クリーンベンチ内で1時間ＵＶ照

射後，ｌ昼夜おいた。

5）シャーレの寒天培地に，ｌ）で殺菌した胞子を入れ

た滅菌水を０．０５ｍlずつ蒔いた。

6）５）の後，シャーレに蓋をし，回りにビニールテー

プを貼って密閉した。

7）シャーレは２５℃，約３０luxの照明条件に設定し

た温度勾配器に入れ，ｌ～５週間目まで毎週発芽率

を実体顕微鏡で測定した。なお、シャーレは別府産と

沖縄産はそれぞれの濃度につき３つずつとした。発芽

率の測定は，１つのシャーレから無作為に５０個の胞

子を選び，その胞子が発芽しているか否かを調べた。

それを全てのシャーレで行い，平均を出し，発芽率と

した。

前葉体の砥素濃度測定実験

５週目の前葉体中の総砥素濃度の測定を行った。

批素の濃度測定は以下の手順で行った。

l）それぞれのシャーレを一つずつ開封，シャーレ内

のすべての前葉体をエタノールで拭いたピンセットで摘

出し，ガラス棒瓶にいれた。

2）エアバス（80℃）で２４時間以上乾燥させ分析試

料とした。

3）モエジマシダの前葉体の総砥素濃度は,愛媛大学

総合研究支援センターに設置している誘導結合プラズ

マ質量分析装置（ＩＣＰ－ＭＳ；ELAN6000）で行っ

た。測定方法および分析精度の検定については，佐

野ほか（2005）に詳細に報告されている。

分析確度・精度の検定はNationalResearch

CouncilCanada（ＮＲＣＣ）の環境標準試料NIES

CRMNo.’（リヨウブ；pepperbush）（保証値=2.3±

0.04ｍｇ/ｋｇ－ＤＷ）を用いて行った。その結果，良好

な結果が得られた。

実験結果

モエジマシダ胞子の発芽率および前葉体の発育状態

モエジマシダの胞子はすべての吐素の形態および濃

度で発芽した。しかしながら，その形態および発芽率
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は，明瞭に培地の枇素濃度の影響を受け，かなり変

化している。

別府産のモエジマシダ胞子は3週目に発芽率のピー

クを迎え，沖縄本島産は２週目にピークを迎えた。そ

の後４～５週目ともなると高濃度枇素培地（ｌＯｍＭ）で

は一度発芽するものの，枯死する個体が多く見られ

た。

産地別にみると､別府産のモエジマシダ胞子は培地

のnt素濃度がｌＯｍＭのもの以外は発芽率90％前後と

高いが，ｌＯｍＭでは60％程度である。一方，沖縄産

のそれはｌＯｍＭ以外が発芽率９０％以上と高いが，

ｌＯｍＭは2週目以降には10％前後と低迷した(Fig.２)。

前葉体を大きさおよび各部分の形態から観察すると，

翼および仮根の発育状態が培地の碓素濃度が増加す

るにつれて，悪くなっている。１０，Ｍ以上の培地では，

塊の異常な形態が目立つようになる（Fig.１)。

モエジマシダの前葉体における砥素濃度

全体的に見ると沖縄産のモエジマシダの批素吸収並

が多い。しかし，別府産のモエジマシダは他の産地の

モエジマシダが生育出来ない高吐素濃度培地でも生育

出来るという特徴があった。

前葉体は全ての濃度の批素培地においてIilt素を吸

収していた。ただし，沖縄本島産の砥素培地ｌＯｍＭ

のものは枯死してしまったため，批素濃度は測定でき

ていない。

産地別に見ると，別府産のそれは培地の批素濃度

が０．５，Ｍ，１，Ｍ，５，Ｍのものの間ではあまり枇素吸

収量に差が無いが（それぞれ7695,9182,7306ｍｇ/kｇ

で，特に培地砥素濃度０．３，Ｍと培地砥素濃度５，Ｍ

のものは±300ｍｇ/kｇ程度の差)，培地砥素濃度が

ｌＯｍＭのものでは18678ｍｇ/kgと他のものに比べ２倍

以上数値が上昇した。

沖縄産は全てにおいて10000ｍｇ/kg前後と，培地の
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形状が変化していることがある。これは高濃度の枇素

によってモエジマシダの成長が阻害された為ではない

かと考えられる。

また，今回の実験において，その最高枇素濃度は

Gumaeliuse/α/・（2004）で報告されているそれとほ

ぼ同程度であった。

以上の実験結果に基づくと,ファイトレメディエーショ

ンを行う際に，枇素汚染土壌に直接モエジマシダの胞

子を蒔いて栽培・浄化することも可能であることを示唆

している。榊原ほか（2004）の結果も合わせて考える

と，汚染土壌の枇素濃度がかなり低濃度（<２０ｍｇ／

kg-DW）である場合でも，前葉体の批素吸収堂は平

均lOOOmg/ｋｇ－ＤＷを超えると予想される。今後，従

来の実験室内および温室などで発芽･生育した苗を汚

染土壌に移植してファイトレメディエーションを行うという

従来の多段階移植方式と胞子を直接汚染土壌に蒔い

て栽培・浄化するという新たな方法との比較実験を行

い，栽培プロセスとモエジマシダの総批素吸収量の関

係について検討する必要がある。
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考察

今回行ったモエジマシダの胞子の発芽実験の結果，

別府産および沖縄本島産のモエジマシダはともに発芽

過程において極めて強い枇素耐性能力を有することが

明らかになった。榊原ほか（2004）で議論されたよう

に，モデル植物であるシロイヌナズナ（』ra6jao”‘ｙ

ﾉﾙα"α"α）は培地中の亜枇酸および枇酸による枇素濃

度が２５，Ｍで，約50％の生体に根や地上部に成長

阻害が認められる（Leegzaj.，2003)。また，重金

屈集積植物として既に知られているシダ植物のヘビノネ

コザ伽ﾉりﾉﾉ･"""yokosce"se）に関しても，枇素濃度が
１０～lOOmMの培地ではモエジマシダの方が胞子の発

芽に関してより強い批素耐性がある（Ｋｏｍｏｒｉｅｍ/,，

2004)。これらの研究結果に基づくと，モエジマシダは

成体だけでなく，胞子および前葉体も，他の砿素集積

植物と比較して，耽素に対する耐性を有することを示

唆している。

一方，GumaeliuseZα/、（2004)によるモエジマシ

ダの胞子の発芽実験では，それらが２０，Ｍの枇素培

地でも発芽･生育しているが，今回の実験では別府産

を除くモエジマシダは培地の耽素濃度がｌＯｍＭでは枯

死している｡このことからモエジマシダの枇素耐性能力

にはその生育地ごとに有意な差異があると予想される。

また，培地の枇素濃度が５，Ｍを超えると，前葉体の
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