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【はじめに】最近、イノモトソウ科のモエジマシダ（Pteris vittata L.）はヒ素汚染土壌で生育する
と、乾燥重量あたりのヒ素濃度に換算して 22000 μg g-1という非常に高濃度のヒ素を蓄積すること
が初めて見いだされ[1]、植物を用いて土壌などの環境修復を行うファイトレメディエーション技
術実用化の切り札として期待が高まっている。我々は、放射光マイクロビームを用いた蛍光Ｘ線
分析による２次元の元素分布および蛍光 XAFS による元素の状態分析から、このような重金属蓄
積植物における高集積機構の解明を目的として研究を行なっている[2]。本研究では、銅、鉛、亜
鉛、カドミウムなど様々な重元素の高集積植物であるヘビノネゴザに着目した．ヘビノネゴザは
日本固有種であり、古くから金属鉱床地帯の指標植物として用いられている。 

【実験】足尾銅山（栃木県）および多田銀山(兵庫県)で採取されたヘビノネゴザ胞子体を試料とし
た。適宜重金属を添加して栽培して試料とした。胞子体の茶色く変色した古い根、比較的若い根、
古い葉柄、若い葉柄について、垂直スライサーで厚さ 200～300 µmの切片を作成した後、凍結乾
燥処理を行った。調製した試料をアクリル製ホルダーに保持し、蛍光Ｘ線二次元イメージング測
定を行った。放射光蛍光 X線 2次元イメージング測定は PF BL-4Aで行った。分光結晶 Si(111)ま
たは複多層膜ミラーで単色化し、K-B ミラーまたはポリキャピラリーを用いて形成したＸ線マイ
クロビームを用いた。一方、PF BL-9Aおよび 12Cで、Pb LⅢ吸収端と Cu K吸収端について蛍光
XAFS 測定を行った。分光結晶 Si(111)で単色化したＸ線を照射し、試料から発生した蛍光Ｘ線を
19素子 SSDで検出した。測定試料にはヘビノネゴザ胞子体を根、古い葉柄、地上部に分けて、凍
結乾燥処理後、粉砕して錠剤成型したものを用いた。また比較のための参照試料として、酸化鉛、
硝酸鉛、酢酸鉛、酸化銅、硝酸銅、酢酸銅などを測定した。 

【結果と考察】蛍光Ｘ線二次元イメージングの結果、古い根では Cu、Pb はいずれも表皮と皮層
の細胞壁に分布していたのに対し、若い根では Cuは根の組織全体に、一方 Pbは表皮に多く蓄積
されていた。同様の試料について SEMによる観察を行ったところ、古い根は細胞内が空洞である
のに対し、若い根では細胞内組織が密な様子がみられ、このような構造の違いが重金属の蓄積に
反映されていることが示された。また、地下部の古い葉柄では維管束周囲にある細胞に Cu、Pb

が蓄積されていたのに対し、若い葉柄では維管束とその周囲の細胞層に Pbが分布しており、この
細胞組織が Pb の輸送および蓄積に関与している可能性が示された。一方、Pb の XANES 分析の
結果、根、古い葉柄、地上部において、その化学形態の違いは見られなかった。Cuも同様であっ
た。また、鉛も銅も２価であることがわかった。さらに鉛は酢酸鉛のようなカルボキシル基を持
った化合物と結合している可能性が示された。 
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