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1.　はじめに

　ファイトレメディエーションは、ギリシャ語で Phyto
（植物）とラテン語で remedium（修復）の造語で、植物

利用による環境修復を意味する。草や樹木、根圏に生育

する微生物を用いて、土壌、汚泥、底泥、地下水等の汚

染物質を吸収、分解、大気中への蒸散により低減または

固定化する方法である(図-1)１)。ファイトレメディエー

ションを巡る世界の動きは活発であり、特に米国E.P.A.
（Environmental Protection Agency）のホームページで検索

すると 60 件以上のファイトレメディエーションに関す

る情報を入手する事ができる。これによると、200以上

の汚染サイトで浄化実験が行なわれており、対象物質は

主に油や揮発性有機化合物である２）。

　国内においては､土壌、地下水汚染に関する法律の強

化にともない、工場跡地や操業中の工場敷地内で汚染土

壌、地下水の調査・浄化が行なわれている。環境省のま

とめでは、2003 年の 2 月から 2004 年の 8 月までに、土

壌対策法の指定区域として分類された件数は全国で 20
件以上あり、調査対策件数は今後も増加傾向にあると考

えられる３)。汚染現場での浄化目標である土壌環境基準

は水道水基準と同等の厳しい値に定められており、基準

をみたすためには浄化期間が長期に及ぶ場合が多い。こ

のため、コストが上昇し浄化行為の進まないことが懸念

される３)。現在、汚染土壌、地下水の浄化を行なうため

に、安価な技術が求められており、その候補として微生

物を用いた浄化方法（バイオレメディエーション）や植

物を用いた浄化方法（ファイトレメディエーション）が

注目されている。

　農業分野では、農用地の重金属汚染土壌が過去に問題

となり、農水省の機関で 1970 年代に土壌および作物体

中の重金属などの分析法、重金属（汚染物質）の挙動、

汚染物質の土壌－植物間の挙動についての研究がなされ

ている４）。また、環境庁の試験により、セイタカアワダ

チソウ、ヒマワリ、ヤナギなどがカドミウム吸収量の多

い事が明らかとなっている5)。最近では、WHO と FAO
合同の食品規格委員会であるCodexにおいてコメ・大豆

などの食品カドミウム含量の基準値が検討され、コメに

ついては含量0.2mg/kgが一時期提案された。もしも、値

が日本で批准された場合、国内でこの生産される玄米の

3.3% が基準値以上のカドミウムを含むと推定される。

また、国内の草地飼料畑への微量重金属の投入量と畑で

の作物吸収合計を調査した研究報告６）では、家畜ふん尿

から畑へのカドミウム投入量は年間 2.3g/ha に対し、作

物吸収合計は0.5g/haとなり、国内で、表層土壌（非汚染

地）のカドミウム現存推定量262gの約0.7%にあたるカ

ドミウム量が1年ごとに増加する可能性が指摘されてい

る。こうした様々な状況を受けて、農地のカドミウム汚

染土壌対策の検討が活発化している。その対策技術の1

図-1　ファイトレメディエーションの流れ

Process of phytoremediation９）
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つとしてファイトレメディエーションも農水省研究機関

の技術開発課題として取り上げられるようになった７）。

　このようにファイトレメディエーションに関する研究

動向は活発であるが、微生物を利用した浄化技術が石油

汚染土壌を対象とした浄化事業に発展したのに対し、

ファイトレメディエーションが実際の土壌浄化事業に利

用された報告はまだない。本稿では、ファイトレメディ

エーション技術の現状と課題について考察する。なお微

生物を利用した環境修復技術（バイオレメデエーショ

ン）については別稿「バイオレメデエーションの現状と

課題」にて詳述する．

2.　ファイトレメディエーションで期待される

　　植物機能とその利点

　ファイトレメディエーションで利用可能な植物の機能

としては

(1)吸収蓄積（Phytoaccumlation）：根からの吸収と植物

体への蓄積

(2)固定化（Phytostabilization）：地下部に不溶化、土壌

の被覆

(3)蒸発散（Phytoevaporation）：葉の気孔等を介した大

気中への気化

(4)根圏での分解（Rhizodegradation）：根圏微生物によ

る分解

(5)吸収分解（Phytodegradation）：根から吸収と植物体

内での分解

(6)地下水流制御（Hydrauric control）
(7)根圏での表層水や地下水の濾過（Rhizofiltration）

の7つが提唱されている。(表-1)８）。具体的な植物種とし

ては、ハイブリッドポプラ、スギ科のラクウショウ、ニ

セアカシア、キワタ、牧草類、アブラナ科植物、ヤナギ、

ヒマワリがあり、EPAのサイトにはこれらの植物種に期

待できる機能がまとめられている(表-2)９）。たとえば重

金属の吸収濃縮についてみると、表-3に示すようにアブ

ラナ科の Thlaspi ではカドミウムを 1,800mg/kg 蓄積し、

インドカラシナでは鉛を34,500mg/kg蓄積する10）。また、

モエジマシダではヒ素を 22,600mg/kg 蓄積する能力を

持っている10）。また、ヤナギで試算された結果では、年

間１ヘクタールあたり216.7グラムのカドミウムを除去

する能力のある事が報告されている12）。

　ファイトレメディエーションを他の土壌浄化技術と比

較すると、

1)土壌洗浄法などと比較して浄化処理後の土壌の物理

化学的性状を大きく変化させない

○：効果あり、×：効果不明、数字は効果の位置付け（1：吸収蓄積、
2：固定化、3：蒸発散、4：根圏での分解、5：吸収分解、6：地

下水位制御、7：根圏での地下水などの濾過）

表-1　ファイトレメディエーションで利用可能性のある植物機能８)

Types of phytoremdiation-effects against various con-
taminants

表-2　汚染物質､浄化対象､浄化効果と植物種との関連

(文献9より改変)

Relationship between  plant species and contaminants
for phytoremediation

表-3　重金属超集積植物の例（文献10より改変）

Hyperaccumlators of heavy metals in higher plants

2)低コストな浄化技術

という特徴をもっている。コストについては実際に事業

化した例がないため、不明確な部分が多い。EPAの資料

では、鉛汚染土壌の浄化に掘削や封じ込めといった従来

の浄化技術を適用した場合と比較して、ファイトレメ

ディエーションを適用すると 50～ 65%のコスト削減と

なる事が報告されている。石油汚染土壌の場合はファイ

トレメディエーションを適用すると､80%のコスト削減

になることが試算されている８）。

3.　ファイトレメディエーション技術の課題

対 象 物 質  
機 能  

重 金 属  有 機 汚 染 物 質  

吸 収 蓄 積
A g , C d , C o , C r, C u , H g , M n , 

M o , N i,  P b ,  Z n ,  A s ,  S e ,  B  
ヘ キ サ ハ イ ド ロ -1 ,3 ,5 -ト リ ニ

ト ロ -1 ,3 ,5 -ト リ ア ジ ン (R D X )
固 定 化 C r, C u , P b , Z n  ？  
蒸 発 散 H g , S e  ト リ ク ロ ロ エ チ レ ン （ T C E ）

根 圏 で の

分 解  
？  

除 草 剤 、多 環 芳 香 属 炭 化 水 素

（ PA H ）、 ト リ ク ロ ロ エ チ レ

ン （ T C E ）  

吸 収 分 解 ？  
ト リ ニ ト ロ ト ル エ ン (T N T )
ト リ ク ロ ロ エ チ レ ン (T C E )  

除 草 剤  
地 下 水 流

制 御  
重 金 属 、 過 剰 肥 料 の  

地 下 水 か ら の 汲 み 上 げ  
農 薬 類 の 地 下 水  
か ら の 汲 み 上 げ  

根 圏 で の

濾 過  
P b ,  C d , C u , F e ,  N i ,  M n , Z n ,  

C r  (V I)  
？  

 

汚染物質 有機汚染物質 重金属，窒素，リン 
浄化対象 土壌 底泥 地下水 土壌 底泥 地下水

アルファルファ × × × ○ 3 ○ 3 × 
アブラナ科 Alyssum × × × ○ 1 ○ 1 × 
アブラナ科 Thlaspi × × × ○ 1 ○ 1 × 

アブラナ科 インドカラシナ × × × ○1, 2,3 ○1, 2,3 ○7 
イネ科牧草類 ○ 4 ○ 4 × ○ 2 ○ 2 × 

キワタ × × ○6 × × ○6 
レッドマルベリ ○ 4 ○ 4 × × × × 

スギ科 ラクウショウ ○4, 5 ○4, 5 ○5 × × × 
ニセアカシア × × × ○ 3 ○ 3 × 

ヒマワリ × × × ○ 1 ○ 1 ○7 
ハイブリッドポプラ ○4, 5 ○4, 5 ○5, 6 ○1, 2,3 ○1, 2,3 ○6 

植

物

名

ヤナギ ○4, 5 ○4, 5 ○5, 6 × × ○6 

 

植物種名 対象金属（乾燥重量あたりの含有量）

アブラナ科  Alyssum ニッケル（30,000mg/kg） 
アブラナ科 インドカラシナ 鉛（34,500mg/kg） 
アブラナ科 Thlaspi  カドミウム（1,800mg/kg） 
キク科 ブタクサ 亜鉛（4,000mg/kg） 
ナデシコ科 コバノツメクサ 鉛（11,400mg/kg） 
ミゾソバ カドミウム（2,000mg/kg） 
モエジマシダ ヒ素（22,600mg/kg） 
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3.1　植物の選定

　ファイトレメディエーション技術は、播種→育苗→植

えつけ→栽培管理→収穫→後処理からなり、基本的には

農作業と変わらない。使用する植物種については、国内

での栽培特性が優れ、栽培方法もじゅうぶんに確立した

ものを利用する方が収量を予測する上で確実と考えられ

る。また、種子の値段が安く大量供給が可能な植物を選

定する方が有利である。農業環境技術研究所の杉山と阿

江10） は、低濃度のカドミウムで汚染された水田の浄化

には、種子が安価で安定供給され、農家の肥培管理も周

知のイネを利用する方が現実的な事を指摘している。

　海外で選抜された浄化用植物を大量に国内で扱う場合

には、在来植生に対する影響も考慮する必要がある。例

えば、表-3に示した外来種の中で、国内では近縁の在来

種が国内の絶滅種をまとめたレッドデータブックに登録

されているものもある。こうした場合には、周囲の植生

に対する影響についての調査も新たに必要となる。ま

た、海外で選抜された植物を国内へ適用しても、気候が

異なるため植物の浄化能力が最大限発揮できない場合も

ある。早川と栗原13）は、海外の研究事例で人工砂質土壌

で 52 倍のカドミウム濃縮率が報告されているアブラナ

科インドカラシナ14） を用いて、国内の沖積土試験圃場

（カドミウム全含有量 4mg/kg）で吸収試験を行なった。

その結果、インドカラシナ植物体中のカドミウム含有量

は 1 ～ 8mg/kg で濃縮率は 0.25 ～ 2 倍程度に過ぎず、ケ

ナフ（カドミウム含有量10mg/kg）にも及ばなかった事

を報告している。こうした意味では、日本に適応し栽培

も容易で、収穫量の安定した植物の中から比較的浄化能

力の高い植物種を選定する方が確実であるように考え

る。

3.2　浄化能力の年間変動と適用範囲の限界

　植物の汚染物質の吸収量は毎年の降雨量、日照量、肥

培管理に応じて変動する。例えばイネの同一品種でも、

玄米のカドミウム濃度が栽培年度に応じて、最大0.01か
ら 0.05mg/kgとばらつくことが分かっている17）。浄化期

間の試算には年間変動幅の推定も重要となる。これまで

年間変動幅の考慮は全くなされていないが、国内の圃場

やポット試験の結果からイネ10）やケナフ13）のカドミウム

収奪量は、年間当たり100g/ha～200g/haと評価されてい

る。

　この数値を元にすると、カドミウム含有量の低減（環

境省令第 29 号：150mg/kg 以下）よりも溶出量（環境省

告示第 46 号：0.01mg/l以下）の低減を目標とする方が、

ファイトレメディエーションの適用性は高いと考えられ

る。例えば、カドミウム溶出基準値の3倍（0.03mg/l）の

対象地について、土の乾燥密度を1t/m3、汚染深度を30cm
と仮定すると、収奪目標値は 900g/haとなる。年間収奪

量が 200g/ha のケナフであれば浄化期間は 4 ～ 5 年と推

定される。

　射撃場のように土壌の鉛含有量が1,000～10,000mg/kg
の範囲の土地では、植物による浄化期間は 1,000年以上

と算出されている。年間 2 作で 700g/ha の鉛の収奪が可

能なソバ16)でも数年で100%の鉛収奪を目標に設定する

事は困難である。この場合、ファイトレメディエーショ

ンは汚染地帯からの拡散防止技術として位置づけされて

いる15）。

　以上まとめると、ファイトレメディエーションは、重

金属の全含有量が環境基準値以下だが､その溶出量が環

境基準を最大3倍程度こえる広域な地域での重金属収奪

または拡散防止技術として有効と考えられる。

3.3　浄化に用いた植物体の収穫と後処理技術

　栽培植物を収穫する際の一般的な課題として、収穫期

に後処理工程が一時期に集中するため処理施設の大規模

化と年間稼働率の低さが問題となる。年間2作の栽培の

実施、収穫時期の分散化、収穫後の貯蔵技術などを組み

合わせ、後処理工程を分散化させるような工夫も必要と

なる。

　植物の浄化能力の評価については多くの論文や特許が

発表されているのに比べて、浄化に用いた植物体の後処

理法の研究例は非常に少ない。近年、カドミウム浄化後

のイネの回収と焼却処理試験が実施されている18）。この

試験では、カドミウムを吸収したイネを梱包し、圃場で

自然乾燥し減量後に焼却した。イネを800℃以上の条件

で焼却し、カドミウムを金属イオンとして揮散させ、燃

焼主灰からカドミウムを100%分離した。さらにカドミ

ウムはバグフィルターで回収できることを示した。現状

では、焼却以外の後処理方法について研究例は少ない。

　ファイトレメディエーションは、その浄化工程を太陽

エネルギーに依存し、化石燃料の依存性が少ない浄化技

術として優れた可能性を秘めている。他の土壌浄化対策

技術と比較した場合、焼却処理がファイトレメディエー

ションにとって最適であるかは植栽に使用する散水施設

やトラクターなどの動力エネルギーの試算も含め様々な

角度からみた試算が必要となる。他の技術分野ではバイ

オマスリファイナリーのように､リグニンやセルロース

などバイオマス成分を化学工業原料として利用する研究

が盛んに行なわれている｡汚染物質の浄化に使用した植

物体からバイオマス成分と汚染物質を分別する技術開発

も後処理方法の1 つとして今後重要になると考えられ
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る｡

4.　まとめ

　土壌浄化技術の1つとして期待されているファイトレ

メディエーションの適用範囲の現状と課題について考察

した。その適用範囲としては、カドミウムを例とした場

合、溶出基準の2～ 3倍程度の重金属の汚染地帯につい

て、5年程度の収奪が可能と予測された。重金属の収奪

は、降雨、施肥条件、植物の生育に依存すると考えられ

るので、浄化技術としての確実性を高めるには、年間収

奪量の変動予測が必須となる。また、収穫後の後処理法

について焼却だけでなく、バイオマス成分の有効利用と

結び付けた選択肢も必要となるかもしれない。当社にお

いても､以上のような観点をもとに､ファイトレメディ

エーション技術開発にとりくんでいる｡
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