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宮城教育大学環境教育研究紀要　第１巻

環境教育教材としての環状ウレイド化合物

―― 環状ウレイドの性質と水中微小生物への影響 ――

村松　　隆＊　・　櫻田有希子＊＊　・　中山　紀夫＊＊＊

要旨：尿酸、ビオルル酸、ウラシル、シアヌル酸、及びオロチン酸の化学的性質と、ゾウリムシなどの水中

微小生物に対する毒性効果を調べた。これらの環状ウレイドの中で、尿酸、ビオルル酸、シアヌル酸は、水

中の鉄金属表面に被膜を形成し、金属腐食による水質汚染の防止に役立つ。また、ビオルル酸とオロチン酸

は、尿酸、ウラシル、シアヌル酸に比べて、ゾウリムシに対して強い毒性を示す。これらのことは、環状ウ

レイドが環境水の水質汚染問題や生態系への影響を理解するための有効な素材となることを意味している。

キーワード：環状ウレイド化合物・毒性試験・ゾウリムシ・ボルボックス

１．はじめに

　尿酸、ウラシル、オロチン酸など、生体に深く関

わった含窒素有機化合物に環状ウレイドがある。環

状ウレイドの中には、生物の代謝に不可欠な物質の

他に、強力な毒物に変化するもの、金属イオンと錯

形成するものなど、生物・化学的な立場から興味あ

る多くのものが見いだされている１)。自然環境の中

で、生物によって排出されたウレイド化合物は、複

雑な分解過程を経て最終的には消滅するが、自然の

処理能力を越えて環境中に排出されたとき、周りの

環境にいかなる影響を与えるかは明らかではない。

環状ウレイドは、尿酸に代表されるように、その

多くは生物の代謝に密接に関連し、生物活動の盛ん

なところに常に見いだされる物質である。環状ウレ

イドの環境における形態・動態と生物に与える影響

を調べることは、環境の実態や環境変化を把握する
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のに役立つと考えられるので、環状ウレイドを環境

教育のための素材として取り上げた。本報では、尿

酸、ビオルル酸、ウラシル、シアヌル酸、及びオロ

チン酸の５種類の環状ウレイド（scheme１）の水溶

液の化学的性質と水中微小生物に対する影響につい

て報告する。

２．環状ウレイドの水溶液中での性質

環状ウレイドは分子内に -CONH- 結合をもつ環式

化合物で、水溶液中ではケト型（-CONH-）とエノー

ル型（-C(OH)=N-）との間で互変異性を示す。たと

えば、尿酸は水溶液中では弱酸性を示し、scheme２

に示すように、ラクタム型とラクチム型の２種類の

構造体が平衡系として存在する２)。また、核酸の構

成成分であるウラシルも水溶液は弱酸性を示し、
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ケト型とエノール型の互変異性体が存在する。Fig.

１は環状ウレイドの紫外吸収スペクトルを示したも

のである。尿酸の吸収スペクトルの液性による変化

Fig.　1.　環状ウレイドの紫外吸収スペクトル（濃

　　　　度0.05mmol/L）　a:尿酸、b:ウラシル、c:

　　　　シアヌル酸、d:ビオルル酸、e:オロチン酸

　　　　（pH4：―――、pH7：－ － － 、pH10：

         -・-・-、pH13：-------）

は、ラクチム体とそのアニオンとの間の平衡移動に

よるものである。また、ウラシルは、酸性及び中性

の水溶液中ではほとんどがジケト型構造で存在する

が、アルカリ性の水溶中では、数種類のエノール型

構造として存在することが知られている３)。ウラシ

ルについて、酸性溶液と中性溶液で観測される吸収

は主にジケト型構造によるものであり、pH=10～13

の水溶液について観測される吸収は、アニオンとジ

アニオンの成分比が異なる混合物によるものである。

シアヌル酸については、吸収極大が短波長側に出現

しているため、液性変化に伴う成分変化は明瞭では

ないが、ビオルル酸とオロチン酸の吸収スペクトル

変化は、尿酸やウラシルの場合のように、ケト体と

エノール体の混合比の変化によるものと理解できる。

　このように、環状ウレイドは水の液性により性状

が異なり、液性に応じて数種類の化学種の混合物と

して存在することが特徴である。また、環状ウレイ

ドの多くは、分子内にピリミジン骨格をもつために

還元作用をもち、水中に酸化作用を有する物質が存

在する場合には、すみやかに分解する。しかし、酸

化剤が高い濃度で存在しない通常の環境水中では、

比較的長い間安定に滞在することになる。

　一方、ある種の環状ウレイドは、水中における鉄

鋼板を錆にくくする性質をもつ。この性質は、最近、

中山による研究から明かにされている４)。鉄金属を

水酸化カルシウムを含む環状ウレイドの水溶液中に

放置すると、鉄表面に環状ウレイドによる被膜が形

成される。

これは、次のような実験から確かめられた。鉄金属

を環状ウレイドの水酸化カルシウム水溶液にしばら

く侵漬した後、鉄金属を取り出して鉄表面上の電流

電圧特性を調べると、環状ウレイドを含む水溶液に

入れた後の鉄金属では、環状ウレイドを加えない場

合に比べて、鉄表面を流れる電流密度が大幅に減少

する。今までに、尿酸とビオルル酸が、鉄金属表面

に対する被膜形成効果をもつことが分かっている。

　このような環状ウレイドの鉄鋼材料に対する吸着

性は、水中もしくは土壌中に敷設された金属材料の

腐食防止に有効であるとともに、有害金属イオンの

溶出による水質汚染の防止や、水中に溶解した有害

ウレイドの除去に役立つ重要な性質と考えられる。

３. 　環状ウレイドの水中微小生物への影響

３－１．試験法

　　尿酸、ビオルル酸、ウラシル、シアヌル酸、及

びオロチン酸の水中微小生物に対する影響を調べる

目的で、ゾウリムシ（27aG3sⅡ型）を用いた毒性試

験を試みた。環状ウレイド化合物の DS 溶液（pH 7

のリン酸緩衝溶液に少量のカルシウムイオンが含ま
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れている溶液）をデプレッションスライドガラスに

0.8mL 入れ、これに 10 匹のゾウリムシを加えて試

験液をつくる。環状ウレイド濃度が同一の３つの試

験液（ゾウリムシの数は合計 30 匹）を、25℃の恒

温室内に置き、光学顕微鏡を用いて１日おきに生き

ている個体数の変化を調べた。ボルボックスに対す

る毒性試験については、ナチュラルミネラルウオー

タ（市販品名「南アルプス天然水｣）を用いて、環

状ウレイドの所定濃度溶液（３個）をつくり、それ

ぞれに 10 匹のボルボックスを加えて合計30 匹とし

て、生きた個体数の変化を調べた。

３－２．環状ウレイドのゾウリムシに対する影響

　Fig.２に得られた結果を示す。DS 溶液のみの個

体数変化を基準に、環状ウレイドによる影響をみる

と、Fig.２a から、環状ウレイド濃度が10 mmol/L 程

度でも、オロチン酸とビオルル酸の水溶液中では個

体数が１日目で急激に減少することが分かる。一方、

ウラシルとシアヌル酸の水溶液中では、１日目でい

くぶん個体数の減少が認められたが、その後の変化

は DS 溶液のみの場合とあまり違わない。同様の変

化は、3.0 mmol/L の水溶液についても観察された

（Fig.２b)。

ゾウリムシに対して、オロチン酸とビオルル酸が強

い毒性効果をもつことが分かった。

　尿酸については、尿酸結晶の水に対する溶解度が

小さく、数 mmol/L 以上の濃度では暫くすると水溶

液中に尿酸結晶が析出するので、0.5 mmol/L の水

溶液について試験を試みた。Fig. 2c に示すように、

尿酸水溶液中での個体数変化は、ウラシルの場合と

よく似ている。このことから、尿酸は、ウラシルと

シアヌル酸の場合と同様に、ゾウリムシに対する毒

性はあまり強くはない。

　シアヌル酸水溶液中での個体数変化では、他の環

状ウレイドの場合と異なって、日数の経過に伴い個

体数が増加していく傾向が認められた。特に、シア

ヌル酸濃度が低い場合にその傾向は顕著であった。

これは、シアヌル酸がゾウリムシに対して何らかの

栄養物になるためか、あるいは５日間の観察過程で、

試験液にバクテリアが混入したためかはっきりしな

いが、いずれにせよシアヌル酸がゾウリムシの増殖

に与える影響は少ないと考えられる。

ウラシルとシアヌル酸の濃度が 10 mmol/L では

ほとんど毒性を示さないので、それぞれ飽和に近い

濃度溶液（おおよそ 20 mmol/L）を原液として、比

較的高い濃度の溶液列を作り、ゾウリムシの個体数

に及ぼす濃度の影響を調べた。Fig.３に結果を示す。

ウラシルの場合は、濃度を高くしても個体数変化の

傾向は濃度が低い場合とあまり変わらないが、シア

ヌル酸については、あまり顕著ではないが、濃度の

増加に伴い個体数が減少する傾向が認められた。ウ

ラシルとシアヌル酸の水溶液中のゾウリムシを顕微
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鏡で観察すると、高い濃度のシアヌル酸水溶液の場

合は、日数の経過に伴い変形して死んでいる虫も多

く見られるようになる。

一方、ウラシルについては、５日間の観察で、この

ようなゾウリムシの変形は見られなかったので、ウ

ラシルはシアヌル酸よりも幾分毒性が低いと思われ

る。

３－３．　環状ウレイド化合物のボルボックスに

対する影響

　ボルボックスはゾウリムシに比べると、水溶液中

に溶存する薬物に敏感な微小生物である５)。ゾウリ

ムシに対する毒性効果にあまり違いが認められなか

ったウラシル、尿酸、及びシアヌル酸について、ボ

ルボックスに対する影響を調べた。比較のために、

毒性の強いビオルル酸についても調べた。観察結果

を Fig.４に示す。天然水のみの場合と比較すると、

ウラシル、シアヌル酸、及び尿酸のいずれの場合も、

ボルボックスの個体数変化の傾向は、濃度によらず

類似している。

環状ウレイドの濃度が 1.0 mmol/L 以下では、ボル

ボックスの個体数変化にほとんど影響しないことが

分かった。一方、ビオルル酸の 0.1 mmol/L 希薄溶

液中では、顕著な毒性効果を示さないにしても、他

の環状ウレイドの場合に比べて個体数の減少する割

合は大きく、ボルボックスに与える影響は大きいと

思われる。

４．おわりに

　環境教育に関する物質教材として、環状ウレイド

を選び、水中での化学的性質と水中微小生物への影

響を検討した。環状ウレイドは、動物生態系におけ

る代謝産物として自然界に存在する物質である。今

までに、尿酸、ウラシルなど、生体内における役割

や代謝機構などについて詳細に研究されているが
６)、環状ウレイドの環境水中での形態・動態及び周

囲の生態系に対する影響については明確になってい

ない。本研究により、ある種の環状ウレイドが金属

に対して強い吸着効果を示し、環境汚染の防止に役

立つことや、水中微小生物に対して強い毒性を示す

ことが明らかとなり、環境の実態と変化を理解する

ための有効な教育素材になることが分かった。
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