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はじめに 

 最近，土木工事の際に発生する掘削土砂から環境基準を超える砒素が溶出する事例が増

えている１）．これらは自然由来であり，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，埋設処分を行った後も管理しなければならない事例も少なくない． 
最近，自然由来の重金属に汚染された土壌を浄化する方法としてファイトレメディエー

ションが注目されている２）．ファイトレメディエーションとは，植物の持つ特定の機能を

利用した環境浄化技術であり，低コスト・エネルギー消費 0・環境調和型という特徴を有
している３）４）．  
愛媛大学環境浄化研究グループは，土木工事によって発生した土砂から自然由来の砒素

を除去するため，砒素の超集積植物であるモエジマシダ（Pteris vittata L.）５）（図 1）を用
いたファイトレメディエーション技術の利用を提案している．本研究は，既に報告してい

る事例も併せて，その基礎的実験としてモエジマシダを温室栽培し，その総砒素吸収量を

測定した結果を報告する．実験対象とした土砂は実際の事例において最も一般的な岩石で

ある「変質安山岩」および「泥岩」である．これらの実験結果に基づいて，自然由来の砒

素を含有する掘削土砂のファイトレメディエーションの適用の可能性および課題につい

て考察した． 

 

 



 

図 1 モエジマシダ 

実験方法 

１．変質安山岩を対象としたモエジマシダの温室実験 

 土壌として使用した変質安山岩は，愛媛県砥部町万年で採取した．変質安山岩をジョー

クラッシャーで 1 cm～3.5 mmに粉砕した．実験では，変質安山岩の粉末およびそれに硫
砒鉄鉱の粉末を混合したものを土壌として使用した．地上部が 15～20 cmまで育ったモエ
ジマシダをそれらの土壌に 1～2 株ずつ移植し，実験開始から 117 日目に地上部全てを刈
り取り，葉中の総砒素濃度を分析した． 
実験期間中，肥料として 1/1,000ハイポネックスを週に 1～2回程度，適宜与えた．実験

は愛媛大学理学部の温室内で行った．その際，窓は適宜開放し，温度・湿度管理は行わな

かった６）． 
 

２．泥岩を対象としたモエジマシダの温室実験 

実験に使用する土壌は，北海道夕張市シューパロ川周辺の泥岩を使用した．泥岩は，ジ

ョークラッシャーで細かく（1 cm～3.5 mm）粉砕した．体高 15cm程度のモエジマシダを
この粉砕した泥岩を入れた自作のポットに植えた．このポットはアクリル板で作成したも

のを使用した．ポットの高さは 50 cm，直径は 16.5 cmである．モエジマシダには水を 1日
に 1～2回与え，肥料として 1/1,000ハイポネックスを週に 2回程度与えた．ポットの下に
は受け皿を置き，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で行った．温室の窓は適宜開放し，温度・湿度管理は行わな

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りとった．その後，
モエジマシダの葉の成長の程度によって葉を 3つのグループに区分し，砒素濃度を分析し
た２）． 
また，溶出試験の結果から，泥岩に草木灰を加えると砒素の溶出量が増加することが明



らかになった．そこで，泥岩を粉砕したものおよびそれに草木灰を混合したものを土壌と

して実験を行った．ポットは通常のものを使用した（高さ 20cm程度）．地上部が 6～10 cm
のモエジマシダをそれぞれの土壌に 1 株ずつ植え，実験開始から 60 日目に地上部をすべ
て刈り取った．  
 

３．モエジマシダおよび土壌中の砒素濃度の分析方法 

モエジマシダの葉の総砒素濃度は，愛媛大学沿岸環境センターに設置している

SHIMADZU製AA-680 を使用し，水素化物発生原子吸光法（HG-AAS），（株）日立サイエ
ンスシステムズの那珂カスタマーセンターのサイエンスラボラトリにおいて，偏光ゼーマ

ン原子吸光光度計６），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２）．  
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（Phillips 

PW2400）を用いて行った２）６）．  

実験結果 

１．土壌中の砒素濃度 

 実験前の土壌の砒素濃度は，硫砒鉄鉱を混合していない変質安山岩土壌の場合，16およ
び 19mg/kg-DW，硫砒鉄鉱を混合した変質安山岩土壌の場合，120および 167 mg/kg-DWで
あった６）．50cmのポットの泥岩土壌の砒素濃度は 12.3mg/kg-DW２），草木灰を混合した

泥岩土壌および混合していない泥岩土壌のそれは，5.6 および 7mg/kg-DWであった．実験
終了後の土壌の砒素濃度は，すべての土壌で減少した２）６）． 
 

２．モエジマシダの生育状況 

硫砒鉄鉱を混合していない土壌および混合した土壌のモエジマシダは 6月～10月，50cm
ポットで泥岩土壌に植えたモエジマシダは 5月～9月の約 4ヶ月間栽培した．これらの土
壌に植えたモエジマシダの地上部は健康的で，実験期間中に 地上部が 20～30cm程度成長
した．草木灰を混合した泥岩土壌および混合していない泥岩土壌のモエジマシダは 4月～
6月の約2ヶ月間栽培した．これらの土壌に植えたモエジマシダの成長速度は著しく遅く，
2ヶ月間でわずか 5～6cm程度であった．  
 

３．モエジマシダの葉の総砒素濃度 

モエジマシダは土壌の砒素濃度に関係なく，砒素を効率的に吸収・蓄積した． 実験終
了後のモエジマシダの葉の砒素濃度は，硫砒鉄鉱を混合していない変質安山岩土壌の場合，

34および 46 mg/kg-DW，硫砒鉄鉱を混合した変質安山岩土壌の場合，2,208および 1,278 
mg/kg-DWであった６）．  

50 cmのポットで泥岩土壌中に栽培したモエジマシダの葉の砒素濃度は，6.8～
3,000mg/kg-DWであった２）．草木灰を混合した泥岩土壌および混ぜていない泥岩土壌の場



合，それぞれ 2.0～77.1 mg/kg-DW，10.6～860 mg/kg-DWであった． 

考察 

今回の温室実験で，モエジマシダは，変質安山岩や泥岩などの岩石を粉砕して作成した

土壌においても十分生育できることが明らかになった．これは，気候条件さえ問題なけれ

ば，土木工事などによって発生した掘削土砂で作成した土壌においても，モエジマシダの

栽培が可能であることを示唆している． 
モエジマシダの栽培に関して，気候条件（気温および積雪）は極めて重要な条件である．

モエジマシダは多年草であるが，亜熱帯・熱帯地域に生育している植物なので，冬期間に

積雪する地域では越冬できないと言われている．また，北海道のような寒冷地における栽

培も不可能であると考えられてきた．今回の温室栽培実験で，モエジマシダの生育が順調

な期間は，実験地の松山の場合，5 月～11 月の期間であることが明らかになった．一方，
12月～4月の期間中は，モエジマシダの成長はほぼ停止していた．特に，松山の 9月後半
～11月の最高・最低気温は北海道南部の夏のそれと類似している．以上のことから，年間
の気温変化を比較すると，西南日本南部はもとより，夏の期間限定であれば，北海道南部

においてもモエジマシダによるファイトレメディエーションが可能であると予想される． 
泥岩土壌の場合，高さ 50 cmのポットで栽培したモエジマシダと比較すると，高さ 20 cm

ポットにおけるモエジマシダの成長速度は遅く，生育状態は悪かった．これは，土壌の通

気性が悪いため，根の成長が困難だったためと考えられる．泥岩は粘土鉱物を多く含んで

いるため，水を与えると泥岩中の粘土鉱物が流れてポットの下部にたまることが予想され

る．ポットの場合，粘土鉱物が沈積する範囲と根茎の範囲が重なったため，土壌の通気性

が悪くなり，根が成長しにくかったと考えられる．泥岩土壌の場合，土壌の深さは，モエ

ジマシダの生育に影響を与えると考えられる．泥岩のような粘土鉱物を多く含む土壌でフ

ァイトレメディエーションを行う場合，土壌改良材を加えて根圏周辺の通気性を高めるこ

とが必要であると考えられる． 
今回，温室実験で栽培したモエジマシダは，土壌の種類および濃度に関係なく，砒素を

吸収・蓄積していた．変質安山岩起源の土壌では，硫砒鉄鉱の粉末を混合した場合でも，

モエジマシダは砒素を吸収・蓄積している（図 2）．モエジマシダは，イオン化した砒素し
か吸収することができない．しかし，硫砒鉄鉱中の砒素のように安定に存在しているもの

でも，バクテリアなどの働きにより硫砒鉄鉱の分解・イオン化が進み，モエジマシダが砒

素を吸収したと考えられる６）．泥岩土壌で栽培したモエジマシダの葉の砒素濃度は，大き

く分けると，0～500 mg/kg-DWと 800～3,000 mg/kg-DWの 2つのグループにわかれた．条
件が揃えば，高濃度の砒素の蓄積が可能である．一方，泥岩に草木灰を加えた場合，砒素

の溶出量が増加するため，モエジマシダによる多量の砒素吸収が期待されたが，葉中の砒

素濃度の著しい変化は認められなかった（図 3）．  
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図 2．変質安山岩土壌で栽培したモエジマシダの砒素濃度のヒストグラム 
 

 

30000 50 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 2000
0

5

10 泥岩(50cm)

泥岩

泥岩＋草木灰

砒素濃度(mg/kg-DW)

頻
度

 

図 3．泥岩土壌で栽培したモエジマシダの葉の砒素濃度のヒストグラム 
 

結論 

モエジマシダは，自然由来の砒素を含む変質安山岩の土壌および泥岩の土壌において十

分生育できることが明らかになった．また，それらから砒素を十分に吸収・蓄積する能力

があることも確認できた．したがって，モエジマシダによる自然由来の砒素を含む掘削土

砂のファイトレメディエーションは現実的に適用可能であると言える．しかしながら，浄

化を行う土砂，たとえば泥岩，によっては土壌の通気性を良くするなどの土壌改良を行う

必要がある． 
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