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農薬耐性植物を利用するファイトレメディエーション

0横田祐司、石崎紘三、星野保(産業技術総合研究所)

前出智雄(植物構報物質研究センター)

1.はじめに

近年、地下水や土壌汚染の浄化方法とし

てパイ太レメディエ}ションの技術開発が

急速に進んでいる。バイオレメヂィエーシ

ョンには汚染現場に生息している土着微生

物を活性化させるために酸素や栄養壌等を

供給するバイオスティミュレーションと、

汚染物質分解能を有する微生物を大量に地

下水や土壌に添加するバイオオーギュメン

テーションの2種類がある。しかし、これ

らの方法にも栄養塩や外部の微生物を大量

に投入することから、パブリックアクセブ

タンス (PA)やコストの面で、問題が残っ

ている。

一方、最近では植物が有する環境汚染物

質を蓄積・分解する能力を利用するファイ

トレメヂィエーションが注目されている。

ファイトレメディエーションは植物とその

様髄微生物の総合的利用による浄化技術で

あり、パイヌ「レメディエーションの欠点を

補い、しかも縁化と汚染浄化が同時にでき

ることから米国では実施例が急速に増えて

いる。現荘、重金属をはじめ有機溶剤、多

環芳香族炭化水素、石独、農薬などの有機

物の吸収、浄化に対しての知見が多く得ら

れて来ている。

汚染物質を効率的に除去するためには、

優れた除去能を有する植物を見い出すこと

は重要な課題である。重金属を濃縮する植

物は多数発見されてきているが、他の汚染

物質についてはさほど多くはない。最近で

は、遺イ云子操作による汚染物質の除去能を

付加または増強した植物を利用する研究も

行われている。ファイトレメヂィェーショ

ンで利用される植物の条件としては①優れ

た除去能を有する、②面積当たりのバイオ

マスが多い、③根系が土壌深部まで伸びる、

④遺イ云子組換えが容易、等が考えられる。

本研究では、これらの条件を満たす植物

としてトウモロコシに着目した。 トウモロ

コシは、世界的に広く用いられているトリ

アジン系除草剤のアトラジンやシマジンを

体内で不活性化することが明らかになって

いる。アトラジンは環境ホルモンのーっと

して認知されており、土壌、地下水、飲料

水からも検出され、特に米国やヨーロッパ

各地で深刻な環境問題となっている。

本報告では、トウモロコシによるファイ

トレメディエーションの一例として、 トリ

アジン系のアトラジンやシマジンおよびジ

アジン系のベンタゾンをモデル汚染物質と

して、それらの土壌中での動態について検

討した。併せてトウモロコシ中でのアトラ

ジンの代謝についても考察を加えた。

2.実験

2.1 トウモロコシ土壌栽培

トウモロコシの品種はマドンナを使罵

した。アクセスライン製の自動給水鉢 (5

号)に熔地土壌 500g(含水比約 50%)を

入れて5粒播種した。所定量のモデノレ汚染

物質を含んだ土壌を均一になるように混合

し、 トウモロコシを植えないコントロール

系とトウモロコシを植えた系を用いた。給

水には、液体肥料の(株)村上物産製ノ¥イ

ポネックスの 150倍希釈液を用いた。

2.2 トウモロコシ水耕栽培

使用した液体培地は、ハイポネックス

150倍希釈液で、ゲザフリムを60mg/l(ア

トラジン濃度で 28.5mg!l)の割合で添加し

た。栽培容器は、 3リットノレ容のプラスチ

ックボトノレで、 トウモロコシは蓋の部分を

貫通して茎、薬部が外に出た状態で成長す

ようにした。
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トウモロコシの土壌及び、水耕栽培は東京

理化製小型植物培養装置 FLI-301NHで行

った。照度と温度条件の日間サイクノレは国

-1に示す通りである。夜間から昼間へお

よび昼間から夜間への移行の際に低類、度と

遷移的に温度変化する 2時間の中間状態を

設けた。
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罰-1 照度とj畠度の日間サイクル

2.3分析用試料の調整方法

土壌から汚染物質を抽出する方法は前報

1)と同じである。

トウモロコシからの抽出方法は、三角フ

ラスコにシェイキングミノレで、粉砕した植物

試料 1旬、純水20ml、アセトン80ml、酢

酸5mlを加え、 270rpm、20min往復縦披

とうした。その後、 3，000rpm、10minで

遠心分離し、上澄み液を櫨過した後 HPLC

分析に供した。

2.4分析方法

土壌から抽出した試料の分析は、ガスク

ロマトグラブイ~(島津製作所製 GC剛

17A)で行った。分析条件は前報1)と同じ

である。

トウモロコシから抽出した試料の分析は、

HPLC (東ソー製)で行った。カラムには

TSKgeIOApak-A (7.8mm I.D.X30cm) 

(東ソ~)を用い、分析条件はカラム温度

40
0
C、移動相 50mMNa2B407十84同 Z

KH2P04 (pH8.0) /CH30H (アトラジン:
50/50)、(2幽ヒドロキシアトラジン、アトラ
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ジン"デスイソプロピノレ4・ヒドロキシ:

80/20)、(アトラジン"デスエチノレ・デスイ

ソプロピノレ:60/40)、流速1.0ml/m也、検

出はuvで行った。
3.実験結果と考察

3.1 土壌中の汚染物質の挙動

所定量の汚染物質を加えて調整した土壌

を使ってトウモロコシを生育させた場合の

土壌中汚染物質濃度の測定結果を図-2

に示した。

トウモロコシの生育と共に各汚染物質の

濃度は減少することがわかる。 トウモロコ

シを植えていないコントローノレにおいても
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圏一2 土壌中の汚染物費濃度



トウモロコシ中でのアトラジンの代

謝

トウモロコシ中でのアトラジンやシマジ

ンの代謝に関する報告例2) 3)のほとんど

が播種後 1'"'-'2週間のトウモロコシ幼苗を

使ったものであるが、本実験では水耕栽培

で播種後 50自のトウモロコシ中(高さ約

60cm)でのアトラジンの代謝について検討

した。 トウモロコシ各部位におけるアトラ

ジンと主要な代謝物の一つである 2-ヒド

3.2 時間の経過と共に濃度は減少傾向にあるが、

これは主に土壌吸器や土壌微生物による分

解が原因と考えられる。また、汚染物質の

減少量の多さはベンタゾン>アトラジン>

シマジンとなっているが、このJI領番は各物

質の水溶解度の大きさの)1撰番とも一致する。

トウモロコシは水中に滞解している農薬を

そのまま吸収することが確認されているこ

とから 1)、減少量の違いは主に水溶解度に

影響されていると考えられる。
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ロキシアトラジンの分析結果を菌-3に示し

た。また、比較としてアトラジンを含まない

水耕栽培で得たトウモロコシの分析結果も同

図に示した。

アトラジンを含む水耕栽培で生育したトウ

モロコシでは、各部位においてアトラジンと

代謝物の 2-ヒドロキシアトラジンを検出し

た。アトラジンと 2-ヒドロキシアトラジンの

各部位での残存量は葉>茎>根の)1債で、あった。

また、図-3とは別の分析条件において代謝

物のアトラジン.ヂスイソプロピノレ凶2網ヒドロ

キシとアトラジン.デスエチノレ“デスイソプロ

ピノレを検出した。アトラジンとこれらの代謝

物は、分析において移動相の水相とメタノー

ノレの観合を変えた場合でも標準物質のHPLC

の保持時間と一致したことから、これらの物

質の存在は明らかである。なお、これらの物

質の定量結果の一例を示すと、トウモロコシ

の葉では横物体 1g当たり、アトラジン

0.04mg、2・ヒドロキシアトラジン 0.17mg、

アトラジン柵ヂスイソプロピノレ品"ヒドロキシ

0.05mg、アトラジン掛ヂスエチノレ，デスイソプ

ロピノレ0.04mgが含有されていた。

これらの分析結果から播種後 50自のトウ

モロコシでは、水中から吸収されたアトラジ

ンのうち、約3%はトウモロコシ中に残って

おり、約 17%は2・ヒドロキシアトラジンをは

じめとする代謝物質としてトウモロコシ中に

存在していた。残りは今回は検出できなかっ

た代謝物質として残留しているか、または高

次に代謝されて植物体外に排出されたものと

考えられる。いずれにせよ吸収されたアトラ

ジンのほとんどはトウモロコシ中で速やかに

代謝されていることを確認した。

4.まとめ

トウモロコシによるファイトレメディエー

ションのー伊jとして トリアジン系およびジ

アジン系除草剤をモデル汚染物質とし、土壌

中での各物質の動揺について検討した。また、

トワモロコシ中でのアトラジンの代謝につい

て考察した。

その結果、以下の知見を得た。

①土壌中の汚染物質はトウモロコシによる吸

収・代謝作舟により減少することを確認、した。

また、その減少速度は汚染物質の水溶解度に

大きく影響されることがわかった。

②トワモロコシに吸収されたアトラジンのほ

とんどは速やかに代謝されていることを確認

した。
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