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Abstract

Phytoremediationistheuseofplantgfbrtheinsitucleanupof

contaminatedsoils,sediments9andgroundwate脇Pot-scale

experimentevaluatedphytoremediationbyPrerおw"、”Ｌ・

(ChineSebrakefem)fbrmudstonecontainingarsenic(12.3ｍｇ／

kg-DW)oftheHakobuchiGroupintheYUbariCitybcentral

Hokkaido,Japan・InthisexperimentlfrondsofPMErfslljim”Ｌ・

weretakenafterl8weeksgrowthinsoil･

Thefbllowingpr⑪pertiesbecameclearafterexaminingthe

experimentalresults．

(1)Thebrakefemcangrowthinthesoilmadefr0mmudgtone

containingarsenic．

(2)ThehighestaI悪enicconcentmtionsinthefmndofP池7ｉｓ”血

Ｌ･growinginthes0ilareabout3000mg/kg-DW

(3)Thefernremovedarsenicaboutl０％fmmmudstone・

Theresultssuggestedthatthebrakefernhasagreatpoten

tialtobeusedfbrphytoremediatingsoilswithlowconcentration

Ofarsenic．

Keywords:geenhouse,potexperiment,phytoremediation,Ｐ”ｊｓ

ＷＩｍｒａＬ.,arsemc,mudstone,Hokkaido,HakobuchiGroup
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土木工事の際に，環境基準を超える砥素を溶出

する泥岩が掘削土砂として発生するとき,その処分

場および方法ならびにコストが大きな問題となって

いる（たとえば，鈴木ほか，2004)。一般に，泥岩

の枇素濃度は１０～１００ｐｐｍであるが，溶出試験に

おいて環境基準を超える砥素が検出される事例が増

えている。これらの土砂を廃棄物として処分する場

合，莫大な土地とコストを必要とする。また，土砂

を処理する過程で環境が汚染する場合もあり,その

処分が大きな問題となっている。そこで，コスト・

処分場の節約および周辺環境に対するリスクの軽減

という点で,ファイトレメディエーションによって

浄化する技術の実用化が極めて重要である。

ファイトレメデイエーションとは，水分や養分

を吸収する植物の性質・能力を利用して，汚染さ

れた土壌や水などの環境を浄化する技術である。

ファイトレメディエーションに活用される植物の機

能は,①植物の根から有害物質を吸収し,植物体内

への蓄積・濃縮（PhytoexhPaction,Rhizofiltration)，

②植物体内での分解・無害化（Phytotransfbrma‐

tion),③大気汚染物質の取り込みもしくは吸収した
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有害物質の蒸散（Phytovolatilization)，④根圏への

酵素などの放出による有害物質の分解・無害化

(Phytotransfbrmation)，⑤有害物質の土壌への固定

(Phytostabilization)，⑥根圏微生物の活性化による

有害物質の分解・無害化（Phytostimulation）の６つ

に分けられる（吉原ほか，2000)。この技術は他の

環境浄化技術と比較して，①低コスト，②エネル

ギー消費０，③環境調和型の技術，という特徴を有

している（吉原ほか，２０００；近藤・阪本，2003)。

これに対して,ファイトレメデイエーションの短所

は,①対象物質が限られている，②適用範囲（土壌

の深さ）は地表から数１０ｃｍ～数１０ｍの間に限ら

れる,③植物の生育に時間を要すること，などであ

る。それゆえ，ファイトレメディエーションは，あ

る有害物質による環境汚染が広範囲に及ぶ場合,あ

るいはそれらが比較的低濃度で存在する場合,特別

なメンテナンスを行わずに長期間にわたり効果を存

続させたい場合に極めて有効な手法であると考えら

れている（吉原ほか，2000)。

本研究では北海道夕張市シューパロ川周辺の函

淵層群の泥岩を対象として,モエジマシダ(イノモ

トソウ科イノモトソウ属，Prerjsw"αｍＬ.）によっ

てファイトレメディエーション実験を行った｡モエ

ジマシダは，Maetal．（2001）によって，砥素の超

集積植物(ハイパーアキュミュレーター）として発

見された.モエジマシダはアジアや米国など世界各

地に分布しており，日本では鹿児島県，大分県，和

歌山県および愛媛県などに自生している。したがっ

て,モエジマシダをファイトレメディエーションに

実用化しても周辺の生態系に与える影響はほとんど

ないと考えられる。

自然由来の砥素を含む土壌のモエジマシダによ

るファイトレメデイエーションに関しては,榊原ほ

か(2003）の基礎的実験が初めての試みである。榊

原ほか(2003）の実験結果に基づいて，本論文の目

的は,①モエジマシダが,基準を超える砥素を溶出

する泥岩を粉砕して作成した土壌において生育可能

であるかどうかを明らかにすること,②モエジマシ

ダが総砥素濃度の低い泥岩の土壌において,砥素を

効率的に吸収･蓄積し,ファイトレメデイエーショ

ン技術が応用可能であるかどうかを明らかにするこ

と，である。なお，本論文のデータの一部は，渡遜

ほか（2004）によって既に報告されている。

実験方法

1．栽培実験の方法および手順

モエジマシダの栽培に使用する土壌は,北海道夕

張市シューパロ川周辺の函淵層群の泥岩を使用し

た｡泥岩はジョークラッシャーで細かく（粒径１ｃｍ

～3.5ｍｍ程度）粉砕した。

ポットは厚さ1.5ｍｍのアクリル板およびポット

用受け皿で作成した。受け皿には直径８ｍｍの穴を

開け，余分な水分が下から流れ出るようにした。

ポットの直径は16.5ｃｍ,高さは５０ｃｍである。ポッ

トの底にはナイロンメッシュ(メッシュ径3ｍｍ)を

入れ,細い泥岩の破片が流出しないようにした｡ま

た，ポットの下には受け皿を置いた。

モエジマシダは胞子から培養した。エッペント

チューブに胞子,７０％エタノールを入れ,約1分間

遠心分離機にかけ殺菌した｡上澄みを捨てた後,滅

菌水を入れ，再び遠心分離機にかけた。その後，霧

吹きに胞子,滅菌水を入れてよく振り，土壌に散布

した。土壌は滅菌したJIFFYとＭＩＸを使用した。そし

て，約５カ月間かけて生育した後，泥岩を粉砕して

作成した土壌にｌ株移植した。

粉砕した泥岩を均質になるようによく混ぜ，上

記のポットに入れた。ポット中の泥岩の重量は約

13.7ｋｇであった。モエジマシダには，肥料として

l/5,000ハイポネックスを週に２回与えた。水は１日

ｌ～２回与え，受け皿にたまった水は再度ポットに

戻した。

実験は愛媛大学理学部総合研究棟の屋上にある

温室内で平成16年６月から１０月にかけて行った｡夏

の期間は温室の窓を適宜開放し,温度管理は行わな

かった｡実験開始から128日目にモエジマシダの地

上部をすべて刈り取った｡刈り取ったシダは全部で

40本近くあったが,そのうち枯れておらず,中軸の

長さが約２０ｃｍ以上の葉26本を分析試料とした｡葉

の世代および長さと耽素濃度の関係を検討するた

め，モエジマシダの葉を古い世代・中程度の世代。

若い世代･ゼンマイに区分して，中軸の長さを測定

した｡採取したモエジマシダはエアバス（８０℃）で

24時間乾燥し，乳鉢で粉末にした。

土壌はポットを分解した後,表面から１０ｃｍごと
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Fig.1．Photog伯aphsandsketchoffondsandrootsofＰ”たＷ"”αＬ・atthestartandelldofdlee印eIiment・

ａｆ℃ndsofP”ふ'〃“αＬ､atthestaItうｂ､rootsofP”･ふ'"”αＬ,atthesta】tofthee】q9erimemうｃ・廿ondsofP舵ﾉ商Ｗｉ“αＬ､atthe

endofthee印erimemうｄ・RootsofPreﾉ･なv伽”Ｌ､attheendofthee’９，erimenLe,sketchofrootsofP”なＷｉｍＩａＬ､attheendof

theexperiment．

『

2．モエジマシダおよび土域中の砥素濃度の分析方

法

モエジマシダの葉の総耽素濃度は，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）および京大

原子炉実験所における放射化分析によって行った．

それらの詳細な定量方法および分析確度は本特集号

に切り，表層からｌ層（０～１０ｃｍ）・２層（１０～２０

cm）・３層（20～３０cm）・４屑（３０～４０ｃｍ）とし

た。さらに，それぞれの層を８等分に分割し，根を

取り除いた後エアバス（７０℃）で２日間乾燥した。

その後,泥岩をめのう乳鉢で粉末にした｡粉末にし

た泥岩をよく混ぜた後,四分法で粉末にした泥岩を

分け，分析試料とした。

Ｉ
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Fig.２．Relationshipbetweenlengthofstipeandarsenic
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Figurelは実験開始時および実験終了直前のモエ

ジマシダの地上部および毛根の写真である｡モエジ

マシダは，実験開始時に体高１０ｃｍ程度であった

が，４カ月後の刈り取り直前には３０ｃｍ以上に及ん

だ。また，実験開始時に１０本程度であった葉の数

は，実験終了時には約40本にまで増加した。実験

途中の８～９月頃，温室の温度が高く，湿度管理が

うまくコントロールできず，数本の葉が枯れたが，

その後は順調に成長している。

今回の実験では，栽培終了後のモエジマシダの

根に関しても，その生育状況を詳細に観察した｡根

の到達深度は，実験開始時に７ｃｍ程度であったも

のが，終了時には最長で３２ｃｍに達していた（Fig.

1)。ただし，それらの大部分は深さ２０ｃｍ以下で

あった。また，多くの根は細い毛根状で，モエジマ

シダ全体のバイオマス総重量に占める毛根の割合は

小さい。

刈り取ったモエジマシダー株の葉の乾燥重量は

約１２．７９，根の乾燥重量は２．３ｇであった。

1０２０３０

１全国9世of8tipe(c､）
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の佐野ほか(2005）を参照されたい。以下にその手

順を簡潔にまとめる。

ICP-MSでは，試料20ｍｇに６１％硝酸４ｍＬを加

えて120℃で加熱し，乾固した。その後３％硝酸を

2ｍL加えた。分析前に試料を20ｍＬポリエチレン

ボトルに移し，３％硝酸で希釈した。放射化分析で

は,試料２０ｍｇをポリエチレン袋に入れて二重にし

て封入し，中性子照射用試料とした。試料は，京都

大学原子炉実験所で50分間中性子を照射した後,１

週間後に解析を行った｡分析値の単位はモエジマシ

ダおよび土壌とも乾燥重量中の濃度（mg/kg-DW）

で表わした。

分析確度･精度の検定は国立環境研究所で調整し

たＮＩＥＳNo.1リョウブ（pepperbush）（保証値=2.3士0.3

ｍｇ/kg-DW）を用いて行った。その結果,ICP-MSお

よび放射化分析でそれぞれ2,226±0.007ｍｇ/kg-DW

(､=2）および2.21士0.04ｍｇ/kg-DW（､=3）という良

好な結果が得られた。

岩石･土壌の化学分析は,愛媛大学理学部に設置

している蛍光Ｘ線分析装置（PhillipsPW2400）を

用いて行った｡岩石･土壌試料は粉末圧縮ペレット

を作成して分析を行った｡作成手順は,粉末試料約

３．２９とポリビニール・アルコール溶液(４９/超純水

1,000ｍL)約0.4ｍLを混合する。これを塩化ビニー

ル製リング（内径３ｃｍ）に充填し，タングステン

カーバイドホルダーで挟み,７５０kgf7cm2で1分間圧

縮する。その後，高温槽（約４０℃）で５時間以上

乾燥させ，水分を除去した（樋口・堀，1996)。

2．モエジマシダの砿素濃度

モエジマシダの葉の総砥素濃度は，最も高いも

ので3,000ｍｇ/kg-DW，最も低いものは26.6ｍｇ/kg‐

ＤＷと極めて大きな枇素濃度範囲を示す（Fig.２)。

Figure2によれば,モエジマシダの各葉の総砥素濃

度は全体に極めて幅広いが,それは世代が若いほど

高い傾向が認められる｡各世代の葉の中軸の長さと

総砥素濃度の関係を見ると，最も､t素濃度の高い１

点を除けば，全体として正の相関を示す。また，今

回，１試料のみ分析したゼンマイは他の成長した葉

と比較して，1,532ｍｇ/kg-DWと非常に高い濃度を

示した（Fig.２)。

以上のデータに基づくと，モエジマシダの葉の

総耽素濃度は，ゼンマイおよび一部の葉を除けば，

全体に葉の中軸が長くなるにつれて高くなるという

傾向を示す。また，世代間で比較すると，より若い

ほど総砿素濃度が高くなる。

3．泥岩土壌の批素濃度

モエジマシダの栽培に使用した泥岩の総耽素濃

度をFiguresに示す｡実験後の泥岩の総枇素濃度は

実験前のそれ（12.3ｍｇ/kg-DW）と比較すると，す

べての深さで減少していた(Fig.３)。最も砥素濃度

実験結果

1．モエジマシダの生育状況
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が減少した土壌は，表層のｌ層（批素濃度；９．９～

１０．０ｍｇ/kg-DW）であった。さらに，深さが増すに

つれて，２層（枇素濃度；１０．０～10.7ｍｇ/kg-DW)，

3層（枇素濃度；10.5～１１．１ｍｇ/kg-DW）および4層

(枇素濃度；１１．１～１１．９ｍｇ/kg-DW）の順にその減

少量は低下している（Fig.３)。また，今回の実験に

よって,泥岩土壌から除去された総枇素量は,含有

量全体の約１５％である。

～４０ｃｍ)の土壌では総枇素量がほとんど減少して

いなかった（Fig.３)。このことは，モエジマシダに

よるファイトレメディエーションによって批素を除

去できる範囲がほぼ根の及ぶ範囲であり，かつモエ

ジマシダによる４ヶ月程度の短期間のファイトレメ

デイエーションでは，その有効な浄化深度は約３０

ｃｍ程度であることを示唆している。

また,今回の実験で,モエジマシダによって土域

から除去された総枇素量と根の密度はほぼ正の相関

があることが明らかになった。
考察

1．泥岩土壊におけるモエジマシダの生育と土壌浄化

モエジマシダによるファイトレメデイエーショ

ンに関して,その重要な要因はその生育過程および

バイオマスである。一般に,モエジマシダに吸収さ

れた砥素の９５％以上は葉の部分に蓄積される（榊

原ほか，2004)。したがって，地上部のバイオマス

を増大させることが極めて重要であるが,そのため

には,地下の根茎をより深く，高密度に成長させる

必要がある。今回の実験で,モエジマシダの地上部

の成長が順調であった理由として,栽培期間が春～

夏でかつ温室栽培を行ったため,温室内の環境がモ

エジマシダの生育に適したことによると考えられ

る。また，今回の実験で，モエジマシダは，枇素濃

度の低い土壌（12.3ｍｇ/kg-DW）からでも自然由来

の枇素を効率的に吸収･蓄積可能であることが明ら

かになった。

前述のように,モエジマシダの根の到達深度は，

最長でも３２ｃｍであった（Fig.1）が，４層（深さ３０

2．モエジマシダの成長過程における砥素吸収・蓄

積時期

従来，モエジマシダの葉の砥素濃度は葉の世代

に影響され,葉が古いほど碓素濃度が高いことが報

告されている（Tueta1.,2002；Zhangeta1.,2002)。

しかしながら,本実験では,葉によってばらつきが

あるものの,全体的に葉が若いほど枇素を吸収して

いる。この矛盾した結果の原因は現在のところ合理

的に説明できないが，以下の２点が考えられる；

①８～９月の高気温の温室環境で，モエジマシダが

環境応答として水分の蒸散とともに批素を体外に放

出した，

②モエジマシダは,成長の比較的初期の段階で多量

の枇素を吸収･蓄積し,その後は枇素吸収よりもバ

イオマスの増加が勝ることによって葉中の枇素濃度

が低下した。

また,原因は不明であるが,モエジマシダの葉の

総枇素濃度は,最も高いもので3,000ｍｇ/kg-DW,最

も低いもので26.6ｍｇ/kg-DWと極めて幅広い範囲を

示す｡以上の結果を踏まえると，短期間で効率よく

ファイトレメデイエーションを行う際に,もし選択

的に批素濃度の高い葉を刈り，新たな葉を成長させ

ることが可能になれば,従来よりも効率的に土壌浄

化が行うことが可能になるであろう。

批素を溶出する泥岩のモエジマシダによるﾌｧｲﾄﾚﾒディエーションに関するボｯﾄ実験
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本研究は，溶出試験によって環境基準を超える

砥素が検出される泥岩地域を開発する際に,発生し

た泥岩の土砂の浄化にファイトレメディエーション

技術を実用化するための基礎的な実験である｡今回

の実験によって,モエジマシダは環境基準を超える

結論
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吐素を溶出する泥岩で作成した土壌でも十分に栽培

可能であることが明らかになった。さらに,土壌の

吐素濃度が低い場合でも，栽培期間がわずか4ヶ月

という短期間で，モエジマシダは十分に砥素を吸

収・蓄積することが証明された。このことは，東北

日本や北海道のような寒冷地においても春～秋にか

けての短期間ならば,南方系の植物であるモエジマ

シダを用いたファイトレメディエーションによる環

境浄化が可能であることを示している。

また，多量に砥素を蓄積した古い世代の葉を刈

り取り，新しい葉を成長させることによって,モエ

ジマシダのファイトレメデイエーションによる砥素

浄化をより効率的に行うことが可能であると考えら

れる。
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