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Abstract

WedeterminedtraceelementabmdanceintwentySeven

fernsandrelatedlichenfromtheMannenarea,ＴｂｂｅＴｂｗｎ，

EhimePrefbcture,tofindplantSfbrphytoI℃mediation･Although

themostfernsdonotshowspecifIcaccumulationfbranytoxic

elements,４”c""j”“Ｓｍ"“"〃(Moore）Ohwicontains

significantamountofantimony(max､４４仏g/g-DW).Further

gI℃enhousepotexperimentisneededtotestthepossibilityfbr
the企ｒｎａｓｔｈｅ唾皿、皿皿o砿

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｆｅｍ，phytoremediation，antimony,"αｃｈ"jodes

srα"dMsAjj(Moore)Ｏｈｗｉ

はじめに

ファイトレメデイエーションは，植物を用いた汚

染土壌の修復技術である｡植物を用いた土壌浄化技

術は,環境への負荷がかからないことや低コストな

どの面から,近年注目されるようになってきている。

しかしながら,植物を用いた土壌の浄化技術を成功

させる上で，ファイトレメディエーションに使用す

る植物が，浄化しようとする土壌・気候等の諸条件

に適合できるかどうかが重要な課題となる｡換言す

ると，元来温暖な気候で自生する植物を寒冷地での

ファイトレメデイエーションに適用することは難し

い。また，特定の有害元素の濃集する土壌に適応で

きる植物でないとファイトレメディエーションは実

現できない。これまで，土壌中のヒ素や重金属の環

境浄化植物として，いくつかの植物が報告されてき

ている。例えばヘビノネゴザＡｒﾉiyr加腕yokosce"ｅ

低etSavb)Christは，銅，カドミウム，鉛，亜鉛等の

元素を吸収することが古くから知られてきており，

別名「カナヤマシダ」などと呼ばれ，鉱山探索の指

標とされてきた。また，グンバイナズナＴﾙﾉａｓｐｊ

“”ﾉesce応（Bmwneta1.,1995）はカドミウムや亜

鉛を，モエジマシダP”応蹄α”Ｌ・（Maeta1.,2001）

はヒ素を効率良く吸収することが報告されてきてい

る。

本研究は，特定の元素を集積する植物の探索を行

うことを主目的とし,有害元素を効率良く吸収する

植物および身近な植物の元素吸収特性に関するデー

タベースを蓄積することを目的として進められてい

る。研究を着手するにあたり，愛媛県砥部町万年地

域の植物についてその微量元素濃度を検討した｡愛
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媛県砥部町万年地域の新生代中新世に活動した安山

岩体には,熱水変質作用に伴って形成された多量の

硫化鉱物が雁胎する。さらにこの岩体のボーリング

コアにみられるヒ素濃度は高いところで約2000ug／

gに達することが報告されている（榊原他,2005b)。

本研究では，これまでの榊原らのグループによりそ

の地質学的背景が明らかになっている当該地域につ

いて，そこに自生するシダ植物を採集し，その元素

吸収特性を明らかにすることにより，環境浄化に利

用可能な植物が存在するかどうかその可能性を模索

する。

変質作用について詳細な検討がなされている。彼ら

の一連の検討結果によれば,万年安山岩体を構成す

る岩石は総じて，ヒ素やアンチモンの濃度が高い。

また，佐野他（2005）によれば，万年安山岩体およ

びその周辺地域を流れる河川のヒ素濃度は,河川水

の環境基準値１０１｣g/L以下の値を示すものの,おおよ

そ３１｣g/Lで，全国の一般的な河川水と比較して高い

ことが報告された。さらにアンチモンは砥部川水系

全般にわたり要監視項目の指針値２０ﾄLg/Ｌと比べ明

らかに高い（大野他，2006).。このように，万年安山

岩体周辺の地表付近における土壌および水環境中の

ヒ素やアンチモン濃度が通常の値と比較して高いこ

とは,その地域の植生にも少なからず影響を与えて

いることが予想される。

本研究対象の砥部町万年地域には，谷間や山の斜

面に多くのシダが群生する。そこで本研究では，

2005年９月から12月にかけて，万年安山岩体の強風

化帯からなる地域に自生するシダ植物を採取した。

シダは，９科16属，２７種類が確認された（Tablel)。

植生の頻度としてはウラジロGIeicAe戒α仰o"ｊｃａが最
も高い｡最も多くの種類が確認されたのはオシダ科

のシダで,５属14種にのぼる。また，シダ以外にジャ

ゴケＣＯ"ocep〃α/”ＣＯ"iα”(L,)Dumortを併せて採取

した。

植物採取と砥部町万年地域の地質学的背景

愛媛県砥部町南部には，基盤岩類として三波川変

成岩類が分布し,久万層群の篠岩層がそれを不整合

に覆っている。これらの岩石を，石鎚層群に相当す

る安山岩類が貫入し岩体を形成している（田崎他，

1990；1993)。砥部町万年地域の安山岩体(Fig.１）は

強度に変質作用を被っており，いたるところに硫化

鉱物が形成されている。さらに，この地域の安山岩

体内およびその周辺では,小規模ではあるが多数の

硫化物鉱山が旺胎する。榊原他（2005a,b）および千

葉他（2005）により万年安山岩体の風化および熱水

－２０－

Fig.１．Geologicmap(Nakai,2004ＭS)andsamplinglocationoffems廿omtheMannenarea．
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環境浄化植物を探る：愛媛県砥部町万年地域の例

分析方法

採取した植物は,85℃の乾燥器内で6時間以上乾燥

させた。乾燥させた植物の葉の一部（基本的には葉

の先端部分）を摘取し，それをテフロン製の密閉式

分解容器を用いて，過酸化水素水，硝酸，フシ酸に

より分解した。分解した試料は3％硝酸を用いて適

当な濃度に希釈した後,愛媛大学総合科学支援セン

ター設置の誘導結合プラズマ質量分析計（Perkin‐

Elmer社Elan6000）を用いてバナジウム，クロム，マ

ンガン，コバルト，ニッケル，銅，亜鉛，ヒ素，ル

ビジウム，ストロンチウム，カドミウム，アンチモ

ン，バリウム，鉛について定量分析した。測定は

10ppm多元素標準溶液を適当な濃度に希釈して作成

した標準溶液を用いた外部検量線法により行い，さ

らに,機器の感度のドリフトを補正するためにロジ

ウムによる内部標準補正を行った。

分析結果

分析結果をTｾible2に示す。２８種の植物（内27種

がシダ植物）について元素濃度を検討したが，特定

の元素について超集積性を示す植物は認められな

かった。いくつかの有害元素についてみると（Fig.
2)，ヒ素は，リョウメンシダ〃αc""jodｾssrα"“ルガ

(Moore)Ohwiを除き，総じて叩g/g-DW以下である

が，リョウメンシダからは，他のシダと比較して相

対的に高い，約６仏g/g-DWの濃度が検出された。カ

ドミウムは，総じて含有量が低くすべてｌ仏g/g-DW

以下である。ヌカイタチシダＤ秒qpjerjs幻加"Cs”α

(Makino)Ｃ､Ｃｈｪ，トウゴクシダりりﾉqp”な"仰o"郡晒

Koidz.，オニカナワラビＡＰ.αc〃"jodessj"'p〃cior

(Makino)Ohwiv“碗吹r(Tmgawa)Ohwiは，他のシ

ダに比べやや高いカドミウム濃度を示す。シダ植物

以外のジヤゴケも約0.8ﾄ49/g-DWと比較的高いカド
ミウムを含有する。アンチモンはリョウメンシダに

最も多く含まれ，４４ug/gpDWの濃度が検出された。

リョウメンシダ以外の植物は総じてｌ似g/9-,Ｗ以下
の低い濃度しか含有しない。また，オニカナワラビ

とトウゲシバLycqpoz加加se"α畑加Thunb.にｌＩＬｇ/g‐
DＷ程度のアンチモンが含有される。鉛は植物によ

る濃度の顕著な差異は認められず，ほぼ0.1～sug／

g-DWであった。

考察

２８種類の植物中の微量元素濃度を求めたが，特定

の有害元素に関する超集積性を有する植物は認めら

れなかった(Thble2)。しかしながら，リョウメンシ

ダは,他の植物には認められない４４lLg/g-DWのアン
チモン濃度を示す。９月に採取したリョウメンシダ

のアンチモンに関する集積性を再確認するために，

12月に改めて採取したリョウメンシダ複数個体につ

いて，その部位ごとに元素濃度を分析した（通ble

3)。リヨウメンシダのアンチモンに関する集積性は，

１２月に採取した個体からは認められなかった。９月

に採取したリョウメンシダが最も高いアンチモン濃

度を示し，１２月に採取したリョウメンシダでは,枯

れ葉に最も高濃度のアンチモン(18.3ug/g-DW)が
含まれることから，アンチモンの集積性は，リョウ

メンシダの成長に強く関連性があるものと考えられ

る。すなわち，９月は植物が盛んに成長を行う季節

で,土壌中から効率良くアンチモンを吸収すること

が期待される｡一方,１２月は植物の生長が停滞する。

このため,植物体内のアンチモン濃度が低くなった

のかもしれない｡12月に採取したリョウメンシダの

うち,枯れ葉に最もアンチモンが多く含まれるのは，

夏から秋にかけて成長した葉が冬にかけて枯れたも

ので，枯れ葉は，夏から秋に吸収したアンチモンを

蓄積していると考えることも可能である。冬の時期

に青葉を茂らせているリョウメンシダは,総じてア

ンチモン濃度は低い。今後，季節変化に伴う葉に含

まれる元素濃度変化を追跡する必要がある。

リョウメンシダのアンチモン濃度の多様性は，シ

ダが自生していた土壌環境に依存する可能性も想定

される。リョウメンシダが自生していた土壊の微量

元素濃度分析結果をmble3に示す｡分析した土壌は

ほぼ数メートル四方の狭い範囲内から採取されたも

ので，シダ以外の植生の違いは認められない。土壌

の分析結果は,概ね安山岩に含まれる微量元素の多

様性の範囲内に収まる。しかしながら，mble3で明

らかなように,マンガンとアンチモンには顕著な多

様性が認められる｡両者の濃度には,それぞれ0.2～

280仏g/９，２．０～２８８ｕｇ/gの組成幅がある。さらに

リョウメンシダ２個体について，葉の先端部分，葉

の根本部分，根，さらに，枯葉と士壌から成長し始

めた数センチの若い葉について微量元素濃度を検討

した。その結果，シダごとにアンチモン濃度は異

なっている。さらに，アンチモンとヒ素の濃度には

相関関係が認められる。すなわち，アンチモンの濃

－２１－
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環境浄化植物を探る：愛媛県砥部町万年地域の例

度が高い個体には相対的にヒ素濃度も高い。

以上の検討結果から，現時点において，リョウメ

ンシダがアンチモンに関し,集積性があるかどうか

判断しかねるが，ｌ個体において他のシダと比較し

て明らかに高い44Ug/g-DWのアンチモン濃度が認め

られたことから，今後，培地とシダに含まれるアン

チモン濃度との関連性について詳細な室内実験を行

い，リョウメンシダのアンチモン集積性・耐性を明

らかにする必要性があろう。地殻に含まれるアンチ

モンの平均的な濃度は0.2ug/gであるので，万年地

域の土壌に含まれるアンチモン濃度(2～388ug/g）
はかなり高いといえる。しかしながら，そのような

環境下で自生し，さらに比較的アンチモンを吸収し

やすいという特徴をもつリョウメンシダは,今後ア

ンチモンの環境浄化の可能性を秘める植物となるか

もしれない。

まとめ

愛媛県砥部町万年地域に自生するシダ植物を中心

に28種類について，微量元素濃度を分析した。その

結果，ほとんどのシダは，特定の元素に関する集積

性は認められなかったが，リョウメンシダは，アン

チモン濃度が高い(441Ag/g-DW)個体が確認された。

今後リョウメンシダのアンチモンに対する集積性を

より詳細に評価するためのポット実験を行う予定で

ある。
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