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1．緒　言
　タリウム（Tl）はすべての生物に対して有害で
あり、その毒性は非常に強いといわれている 1）。Tl
による環境汚染は、カナダ 2）、ドイツ 3）、中国 4）、
ウクライナ 5）で見出されており、また日本では宮
城県細倉鉱山および茨城県日立鉱山が排出する Tl
等重金属による河川底質および土壌の汚染について
報告されている 6）。
　Tl の毒性に対する関心が高まるにつれて世界の
Tl 生産量は減少している 7）。今日では、Tl の工業
的需要は少なく、ハイテク産業に限られている 7）。
しかし、これまでに使用されてきた Tl 含有資材が
廃棄されることによって Tl による汚染が広がるこ
とや、生物に影響が及ぶことも懸念される。今後、
Tl が環境中に放出された場合を想定すると、植物
の生育とＴｌ吸収に関するデータを蓄積することも

必要である。
　Tl の植物に対する影響については、タバコで最
も影響を受けやすいこと 8）、アブラナ属では影響を
受けにくく 9 － 14）、コマツナの Tl 耐性はダイズ、ト
ウモロコシよりも高いこと 12）、コマツナは Tl を地
上部に集積しやすいこと 12 − 14）、エンドウよりもイ
ンゲンの方が感受性は低いこと 15）が報告されてい
る。また、ハツカダイコンでは葉の黄化と地上部、
根部の生長阻害が認められること 16）、水稲では茎
葉部、地下部の生育は低下するが、籾殻、玄米の
収量に影響はみられないこと 17）が報告されている。
また、一般に重金属元素は過剰に体内に取り込まれ
ると茎葉部よりも根部に集積しやすいといわれてい
るが、Tl は植物種によって茎葉部へ多く分布する
例がみられることも報告されている 18）。
　本研究では、Tl の影響を調べた例が見あたらな
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Abstract：The effects of thallium (Tl) in nutrient solution medium on the growth, and Tl concentration and content of seedlings 
of cucumber (Cucumis sativas　L.cv. Aonagakeichihaekiuri) and tomato (Solanum Iycopersicum L.cv.Momotaroharuka) were 
examined in water culture solutions containing 0 (control), 0.5, 1, 2 and 5 μ mol l − 1 of Tl for 14days. The results were as 
follows.
　In cucumber, vein chlorosis has been observed in all TI concentration in medium, showing more significant degree to be 
observed as TI concentration in the medium 　got higher. Number of leaves, dry matter weight of shoot as well as of root in 
5 μ moll − 1 were approximately 72% , 22% and 12% of those in control respectively, with significant decrease observed as TI 
concentration in culture got higher. TI concentration of shoot as well as of root in 5 μ moll − 1 were approximately 7.2 times 
and 14.3 times as high as those in 0.5 μ moll − 1, showing significant increase along with the increase of TI concentration in the 
medium. TI contents of shoot and of root in 5 μ moll − 1 were approximately 2.9 and 1.7 times as large as those in 0.5 μ moll − 1 
respectively.
　Although vein chlorosis has been observed also in case of tomato, the degree observed was mild in up to 2 μ moll− 1. In spite 
of significant decrease in number of leaves and dry matter weight of roots in 0.5 μ moll − 1 than that in control, no significant 
difference in dry matter weight of shoot  between 0.5 μ moll − 1 and control was recognized. TI concentrations of shoot and of 
roots have significantly increased as that of the medium got higher. TI concentrations of shoot and of root in 5 μ moll − 1 were 
approximately 1.4 and 2.5 times as high as those in 0.5 μ moll − 1 respectively. No significant difference in TI content in shoot 
between 0.5 to 5 μ moll − 1 in the medium was recognized. TI content of roots in 5 μ moll − 1 was 1.9 times greater than that in 
0.5 μ moll − 1 showing significant difference.
　Judging from those described above, it was supposed that TI sensitivity was lower in tomato than in cucumber.
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いウリ科植物のキュウリと、Tl の影響を最も受け
やすいと報告されるタバコ 8）と同じナス科のトマ
トを供試植物として、水耕実験により幼植物体に及
ぼす Tl の影響を調べたので報告する。また、供試
したキュウリ、トマトの有害金属に対する耐性につ
いて、例えばカドミウムに対しては、キュウリは耐
性が低く、トマトは中程度と報告されている 19）。

2．実験方法
　供試植物としてキュウリ（Cucumis sativas, 品種 :
青長系地這胡瓜；タキイ種苗（株））およびトマト

（Solanum Iycopersicum　品種：桃太郎はるか；タ
キイ種苗（株））を用いた。
　両植物種とも、種子を 0.5％次亜塩素酸ナトリウ
ム溶液で滅菌した後、市販バーミキュライトに播種
し、最大容水量の約 60％となるように 1/5 倍に希
釈した Hoagland-Arnon 培養液（pH5.8 ～ 6.0）を
与えながら第一本葉が展開するまで人工光型植物育
成装置（小糸工業 ( 株 ) 製パーソナルグロースキャ
ビネット；コイトトロン HNM-S11 型）で育苗し
た。育苗条件は、装置内床面の平均光強度約 220 μ
molm − 2 S − 1、明期 14 時間、暗期 10 時間、温度は
明期 25℃、暗期 20℃、相対湿度は約 70％であった。
育苗期間はキュウリでは 9 日間、トマトでは 16 日
間であった。
　第一本葉が展開するまで育苗した植物体を
500mL 容ポリプロピレン製容器に移植し、1/2 倍
に希釈した Hoagland-Arnon 培養液（pH5.8 ～ 6.0）
を用いて、本学上野原キャンパス（山梨県上野原
市）構内に設置した自然光型ファイトトロン（小糸
工業（株）製コイトトロン S − 180）内で水耕栽培
に馴化した。温度は昼 27℃、夜 22℃、相対湿度は
約70％に設定した。馴化期間はキュウリでは7日間、
トマトでは 11 日間であった。
　Tl 処理試験として、0（対照区）,　0.5,　1,　2,　
5 μ moll − 1 区の５区を設けた。試薬特級 TlNO3 を

用いて Hoagland-Arnon 培養液に所定の Tl 濃度に
なるように Tl を添加し、pH を 5.8 ～ 6.0 に調整した。
試験は各区４連で１４日間行った。この間、培養液
の交換を１日おきに行った。
　なお、播種から Tl 処理試験終了までの期間は、
キュウリでは 2009 年 6 月 26 日～ 7 月 26 日の 30 日
間、トマトでは同年 9 月 19 日～ 10 月 30 日の 41 日
間であった。
　Tl 処理試験終了時に、植物体の茎葉部の葉数を
計測した後、サンプリングし、茎葉部と根部に分け、
80℃で 48 時間通風乾燥後、乾物重を測定した。茎
葉部および根部をそれぞれ硝酸 - 過塩素酸法により
湿式分解し、Tl 濃度を内標準元素にイットリウム

（Ｙ）を用いて ICP-MS 法で定量分析した。
　得られた結果については t-test により有意差検定
を行った。

3．結　果
1）キュウリ幼植物に対する Tl 処理試験
　培養液中 Tl 濃度 0.5 μ moll − 1 で 14 日間処理し
たキュウリ幼植物には葉脈クロロシスが認められた

（写真１）。
　クロロシスは葉の萎黄症状で、葉緑素の形成が阻
害されるため、葉の緑色が失われる生理障害である。
この現象は培養液中 Tl 濃度が高くなるにつれて、
より顕著になり、5 μ moll − 1 区では葉全体にクロ
ロシスが広がっていた。
　次に、培養液中 Tl 濃度生育について、１個体あ
たりの葉数および乾物重で表し、図１および図２に
示した。
　葉数は培養液中 Tl 濃度が高くなるにつれて、各
処理区間で有意な減少がみられた。0.5 μ moll − 1 区
の植物体の葉数は対照区の約 73％であり、また、
５μ moll − 1 区の葉数は対照区の約 33％と著しく少
なくなった。
　茎葉部の乾物重は、培養液中 Tl 濃度 0.5 μ moll− 1
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写真 1　Tl 処理したキュウリ葉の葉脈クロロシス
（左：0.5 μ mol l − 1 区、中：２μ moll − 1 区、右：5 μ moll − 1 区）
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図 4a　キュウリ茎葉部 TI 含量に及ぼす培養液中 TI 濃度の影響
（n ＝ 4、異なる文字間で p<0.05 で有意差あり）

図 4b　キュウリ根部 TI 含量に及ぼす培養液中 TI 濃度の影響

図 3a　キュウリ茎葉部 TI 濃度に及ぼす培養液中 TI 濃度の影響
（n ＝ 4、異なる文字間で p<0.05 で有意差あり）

図 3b　キュウリ根部 TI 濃度に及ぼす培養液中 TI 濃度の影響

区で対照区の約２２％に低下した。培養液中の Tl
濃度がさらに高くなると有意な低下を示し、５μ
moll − 1 区では対照区の約８％であった。一方、根
部の乾物重も培養液中 Tl 濃度が高くなると有意に
低下する傾向がみられ、0.5 μ moll − 1 区で対照区の
約１２％、５μ moll − 1 区では対照区の約７％であっ
た。
　次に、Tl 処理試験におけるキュウリ幼植物体茎
葉部および根部の Tl 濃度を図３ａおよび図３ｂに
それぞれ示した。なお、根部は試料量が少なかった
ため、処理区毎にまとめて分析した。
　茎葉部 Tl 濃度は培養液中 Tl 濃度が高くなると有
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意な増加がみられ、１μ moll − 1 区で 0.55mg 乾物
g − 1、５μ moll − 1 区では 1.73mg 乾物 g − 1 となり、
それぞれ 0.5 μ moll − 1 区の濃度（0.24mg 乾物 g − 1）
の約 2.3 倍および約 7.2 倍であった。一方、根部の
Tl 濃度は、１μ moll − 1 区で 3.9mg 乾物 g − 1、５μ
moll − 1 区では 30.1mg 乾物 g − 1 となり、それぞれ 0.5
μ m oll − 1 区の濃度（2.1mg 乾物 g − 1）の約 1.9 倍
および約 14.3 倍であった。
　また、１個体あたりの Tl 含量を図４a（茎葉部）
および図４ｂ（根部）に示した。

図 1　キュウリ葉数に及ぼす培養液中 TI 濃度の影響
（n ＝ 4、異なる文字間で p<0.05 で有意差あり）

図 2　キュウリ乾物重に及ぼす培養液中 TI 濃度の影響
（n ＝ 4、部位毎に異なる文字間で p<0.05 で有意差あり）
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　茎葉部 Tl 含量には、0.5 μ moll − 1 区から２μ
moll − 1 区までの３区間、１μ moll − 1 区から５μ
moll − 1 区まで 3 区間では、それぞれ有意差はみら
れなかった。５μ moll − 1 区で 0.5 μ moll − 1 区の約
2.9 倍、有意に増加した。また、根部の Tl 含量には
0.5 μ moll − 1 から２μ moll − 1 までの 3 区間で差は
ほとんどみられなかったものの、５μ moll − 1 区の
含量はこれらの 3 区の約 1.7 ～ 1.9 倍多かった。

2）トマト幼植物に対する Tl 処理試験
　培養液中 Tl 濃度 0.5 μ moll − 1 で 14 日間処理し
たトマト幼植物にも葉脈クロロシスが認められた

（写真２）。トマトの葉脈クロロシスは２μ moll − 1

区では 0.5 μ moll − 1 区とほとんど差はみられず、5
μ moll − 1 区で、より顕著に現れた。
　次に、14 日間の Tl 処理後のトマト幼植物体の生
育を、１個体あたりの葉数および乾物重で表し、図
５および図６に示した。
　葉数は、培養液中に 0.5 μ moll − 1 の Tl が添加さ
れると対照区の約 75％に有意に減少した。しかし、
培養液中 Tl 濃度が 0.5 μ moll − 1 区から２μ moll − 1

区までの 3 区間、1 μ moll − 1 区から５μ moll − 1 区

の 3 区間には、それぞれ有意な差はみられなかった。
５μ mol l − 1 区の葉数は、対照区および 0.5 μ moll
− 1 区に比べて有意に減少し、対照区の約４２％で
あった。
　茎葉部の乾物重には、対照区から１μ moll − 1 区
までの 3 区間で有意な低下はみられなかった。しか
し、２および５μ moll − 1 区では対照区に比べて有
意な低下がみられ、それぞれ対照区の約４６％、約
２２％であった。一方、根部では、0.5 μ moll − 1 以
上の４区で対照区に比べて、５μ moll − 1 区で他の
4 区と比べて、それぞれ有意な低下がみられた。0.5
μ moll − 1 区では対照区の約４９％、５μ moll − 1

区では対照区の約７％であった。
　次に、Tl 処理実験におけるキュウリ幼植物体茎
葉部および根部の Tl 濃度を図７ａおよび図７ｂに
それぞれ示した。
　茎葉部 Tl 濃度は培養液中 Tl 濃度が高くなると有
意に増加した。１μ moll − 1 区の濃度は 0.23mg 乾
物 g− 1、５μ moll− 1 区では 0.40 mg 乾物 g− 1 であり、
それぞれ 0.5 μ moll− 1 区の濃度（0.16 mg 乾物 g− 1）
の約 1.4 倍、約 2.5 倍であった。また、根部の Tl 濃
度も、0.5 μ moll − 1 区と１μ moll − 1 区の間、１μ
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写真２　Tl 処理したトマト葉の葉脈クロロシス
（左：0.5 μ mol l − 1 区、中：２μ moll − 1 区、右：５μ moll − 1 区）

図 5　トマト葉数に及ぼす培養液中 IT 濃度の影響
（n ＝ 4、異なる文字間で p<0.05 で有意差あり）

図 6　トマト乾物重に及ぼす培養液中 TI 濃度の影響
（n ＝ 4、部位毎に異なる文字間で p<0.05 で有意差あり）
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moll − 1 区と２μ moll − 1 区の間では有意差はみら
れなかったものの、培養液中 Tl 濃度が高くなると
増加する傾向がみられた。５μ moll − 1 区の濃度は
11.8mg 乾物 g − 1 と、0.5 μ moll − 1 区の濃度（0.36mg
乾物 g − 1）の約３３倍であった。
　また、１個体あたりの Tl 含量を図８ａ（茎葉部）
および図８b（根部）に示した。
　培養液中 Tl 濃度が 0.5 μ moll− 1 から５μ moll− 1

までの茎葉部の Tl 含量は 0.16 ～ 0.26 mg 個体− 1 で、
4 区の間に有意差はみられなかった。一方、根部の
Tl 含量は 0.5 μ moll − 1 区では 0.086 mg 個体− 1 で
あり、培養液中 Tl 濃度が高くなっても２μ mol 区
までは有意な増加はみられなかった。また、１μ
moll − 1 区から５μ moll − 1 区までの Tl 含量は 0.15
～ 0.17mg 個体− 1 であり、3 区間で有意差はみられ
なかった。５μ moll− 1 区の Tl 含量は 0.5 μ moll− 1

区よりも有意に多くなり、約 1.9 倍であった。

4．考　察
　農用地土壌の Tl の許容濃度のガイドラインは 1
μ g 乾土 g − 1 と極めて低いものとなっている 20）。
土壌中の全 Tl のうち可給性 Tl が占める割合につい
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ては明らかにされていないが、本研究で設定した 0.5
μ moll − 1 区の Tl 濃度は 0.1 μ g ml − 1 であり、ガ
イドラインの 1/10 である。
　キュウリ、トマトのいずれも、培養液中 Tl 濃度
が 0.5 μ moll − 1 でも葉脈クロロシスが見られた。
培養液への Tl 処理による葉脈クロロシスの発生は、
培養液中 Tl 濃度 1 μ moll − 1 以上で処理したダイ
ズおよびトウモロコシで、また、培養液中 Tl 濃度
５μ moll − 1 以上で処理したコマツナで報告されて
いる 12）。また、これらの３種の植物では、葉脈ク
ロロシスは培養液中 Tl 濃度が高くなるにつれて著
しくなり、茎葉部の Tl 濃度も高かったことが述べ
られている 12）。本研究におけるキュウリでは、培
養液中 Tl 濃度が高くなるにつれて葉脈クロロシス
が著しくなり、茎葉部の Tl 濃度も高くなるという
現象が示されている。
　一方、葉脈クロロシスは、窒素、カリウム、マグ
ネシウム、鉄、亜鉛、マンガンなどの欠乏や、日照
不足、水切れ、葉の老化よっても生じることが知ら
れている。本研究では、キュウリ、トマト幼植物に
対する Tl 処理を自然光型ファイトトロン内で行っ
ており、対照区に葉脈クロロシスは生じていないこ

図 8a　トマト茎葉部 TI 含量に及ぼす培養液中 TI 濃度の影響
（n ＝ 4、異なる文字間で p<0.05 で有意差あり）

図 8b　キュウリ根部 TI 含量に及ぼす培養液中 TI 濃度の影響
（n ＝ 4、異なる文字間で p<0.05 で有意差あり）

図 7a　トマト茎葉部 TI 濃度に及ぼす培養液中 TI 濃度の影響
（n ＝ 4、異なる文字間で p<0.05 で有意差あり）

図 7b　トマト根部 TI 濃度に及ぼす培養液中 TI 濃度の影響
（n ＝ 4、異なる文字間で p<0.05 で有意差あり）
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とから日照不足の影響とは考えにくい。したがって、
葉脈クロロシスは、茎葉部に蓄積した Tl が葉緑素
形成を阻害したか、あるいは Tl が吸収されるにと
もない窒素、カリウム、鉄、亜鉛、マンガンや水の
吸収が阻害されて葉緑素形成が阻害を受けて生じた
可能性が考えられる。しかし、葉緑素形成に対する
Tl の影響や、Tl 吸収と窒素、カリウム、鉄、亜鉛、
マンガンおよび水の吸収の関係を調べた報告は見あ
たらない。　
　次に、1 個体あたりの葉数、乾物重は、培養液中
Tl 濃度が１μ moll − 1 までの間で、キュウリでは対
照区に比べて著しく低下したのに対して、トマトで
は有意な減少は認められなかった。このことから、
キュウリよりもトマトの方が、Tl 感受性が低いの
ではないかと思われる。茎葉部および根部の Tl 濃
度はトマトよりキュウリの方が高いことから、Tl
濃度が高いことがキュウリでトマトよりも生育に阻
害をもたらしたものと考えられる。しかし、コマツ
ナ、ダイズ、トウモロコシの３種の比較で、生育と
植物体の Tl 濃度の関係は、本研究のキュウリとト
マトの関係とは逆に、感受性の最も低いコマツナで
Tl 濃度が高く、ダイズ、トウモロコシの順に感受
性は高くなり、Tl 濃度は逆に低下することが報告
されている 12）。
　一方、茎葉部および根部の１個体あたりの Tl 含
量から、Tl の茎葉部と根部の分布率を算出すると、
Tl 感受性の高いキュウリでは 11 ～ 20％が、感受性
の低いトマトでは 50 ～ 71％が茎葉部に蓄積してい
た。Tl 感受性と Tl の茎葉部と根部の分布の関係に
ついては、コマツナ、ダイズ、トウモロコシの３種
の比較では、感受性が最も低いコマツナで茎葉部の
Tl 分布率が最も高く、感受性が高くなると Tl 分布
率は低下する 12）ことが、また、セイヨウアブラナと
オオムギでは、感受性が低いセイヨウアブラナの方
が茎葉部の Tl 分布率が高い 9）ことが、それぞれ報
告されている。本研究の結果は、これらの報告と同
様の傾向を示していた。しかし、インゲンとエンド
ウを比較した例では、感受性の低いインゲンの方が
茎葉部の Tl 分布率が低いことも報告されている 15）。
また、Tl の茎葉部への分布は植物種により異なる
ことも報告されている。
　したがって、Tl の感受性の高低と Tl 濃度や茎葉
部への分布の難易については、今後、詳細な検討が
必要であると思われる。
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