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研究成果の概要（和文）：生物による効率的なヒ素汚染修復技術の開発を目指し、本研究により得られた成果の概要を
以下に示す：１、ヒ素を土壌から植物への挙動およびそれにおける微生物の関与を明らかにした。２、ヒ素超蓄積植物
のモエジマシダおよびイノモトソウの根圏微生物相を解析したうえ、シダによるヒ素吸収を促すヒ素変換能および植物
生育促進能を合わせ持つ微生物の単離に成功した。３、上記微生物とシダの共栽培により、植物のバイオマスおよび蓄
積ヒ素濃度の上昇が認められた。

研究成果の概要（英文）：This study aimed to develop an efficient phytoremediation technology to remove 
arsenic from polluted soil using arsenic hyperaccumulator ferns. The results obtained from this study 
were as bellow: 1, the soil bacteria played an important role in arsenic oxidation which was necessary 
before being absorbed by the ferns; 2, the rhizobacterial community of arsenic hyper accumulator ferns 
was composed of soil bacteria with adapting to the ferns; 3, the rhizobacteria isolates that are capable 
of arsenite oxidation and plant growth promotion were obtained; 4, the results of co-cultivation 
experiment using above isolated strains and hyper accumulator ferns showed that both biomass and 
accumulated arsenic of inoculated ferns increased much more than that of non-inoculated ones did.
These results provided hints when linking microbial arsenic transformation to arsenic uptake by ferns 
which is important when designing pre-treatment procedures of phytoremediation.

研究分野：環境生物工学

キーワード： ファイトレメディエーション　ヒ素汚染浄化　モエジマシダ　根圏微生物
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
（１）ヒ素は生物に対して急性および慢性の
毒性を有し、土壌・水環境に存在する高濃度
のヒ素は世界中で４千万人以上もの人々に
健康被害を与えると懸念されており、環境中
のヒ素汚染を適切かつ経済的に浄化する技
術の開発と活用が必要とされている。植物に
おいて「ヒ素超蓄積植物」として知られてい
るモエジマシダ（Pteris vittata L.）を用いた
環境浄化技術（ファイトレメディエーション）
の適用は、ヒ素汚染を改善するための有効な
対策の一つと考えられる。しかし、この技術
の適用にはまだ十分な知見が蓄積されてい
ない。土壌中のヒ素はヒ酸イオンとしてモエ
ジマシダに吸収されるが、土壌中のヒ素形態
の挙動がまだ明らかになっていない。一方、
環境中のヒ素の形態変化は、微生物の活動が
深く関わっていることが明らかになってき
ている。本研究は、植物のヒ素吸収・蓄積に
おける根圏環境中の微生物の関与を明らか
にするとともに、これらの微生物とシダとの
共同作用によるヒ素汚染環境修復技術を開
発する。 
 
（２）申請者は、2011 年 7 月から、東北地
方太平洋沖地震と津波による津波被災地の
土壌中ヒ素含有量の調査を行い、宮城県沿岸
部における津波堆積物によるヒ素の高濃度
化を確認した。また、津波被災農地における
モエジマシダを用いたヒ素浄化圃場実験を
行った。その結果、シダの生育およびヒ素の
蓄積は圃場によってかなり差があることが
分かった。この違いには、環境中でヒ酸イオ
ンを亜ヒ酸イオンに還元し細胞外に排出す
るヒ素還元微生物と、亜ヒ酸イオンをヒ酸イ
オンに酸化し沈着させて不溶化するヒ素酸
化微生物があり、これらの微生物の活動が環
境中ヒ素の形態変化に深く関わっているこ
とによると推定された。モエジマシダのヒ素
吸収・蓄積に関与すると考えられるヒ素変換
微生物の役割の解明は、生物学的高度ヒ素汚
染除去技術の開発と適用に大きな鍵になる
と確信し、本研究課題の着想および申請に至
った。 
 
２．研究の目的 
土壌および水環境中における高濃度のヒ素
は、世界的な規模で環境の汚染と甚大な健康
被害をもたらしている。しかし、このヒ素汚
染を有効に浄化する技術的方法はまだ確立
されていない。申請者は、ヒ素による汚染の
処理に適用できる有効な生物学的環境修復
技術を開発することを目的として、ヒ素超蓄
積植物であるモエジマシダによるヒ素吸
収・蓄積機構の解明に関する研究を取り組ん
でいる。本研究では、（１）モエジマシダに
よるヒ素の高濃度蓄積と微生物によるヒ素
の化学形態変換との関連を解明することと、
（２）解明できた植物と微生物との共同作用
を強化する方法を見つけ出すこと、さらに

（３）実際の圃場における現地実験によるヒ
素除去の有効性を評価し、技術として確立す
ることを目的として実施する。 
 
３．研究の方法 
（１）人工気象器を用いたモエジマシダの栽
培実験：栽培土にヒ素を亜ヒ酸として添加し、
モエジマシダの栽培実験を８週間行った。期
間中、一定時間おきに土およびシダ植物の試
料を採取し、ヒ酸・亜ヒ酸分離カラムおよび
ICP-MS を用いて、土壌中ヒ素の化学形態変化
およびシダによるヒ素吸収・蓄積量の経時的
変化を明らかにした。また、シダ根圏試料も
採取し、下記（３）、（４）の実験に供した。 
 
（２）ヒ素形態変化における微生物の寄与の
度合いの評価：人工気象器において、市販の
栽培土に申請者が予備調査で行った研究で
収集したヒ素濃度の高い畑土を微生物の植
種源として添加することや、栽培土を湿熱滅
菌による前処理および抗生物質を添加する
など、栽培土中の微生物活動を抑制する条件
下での土壌中ヒ素の形態変化を比較し、ヒ素
変化における微生物の寄与の度合いを評価
した。 
 
(３)植物根圏の細菌相の解析：モエジマシダ
の根圏土壌試料から DNA を抽出し、抽出した
DNA を鋳型として、微生物の 16S rDNA を標
的にした PCR- DNA Library 作成とシーケン
ス解析を行い、栽培実験におけるシダ根圏微
生物相の解析を行った。また、亜ヒ酸酸化酵
素遺伝子aroA を標的としたtRFLP 解析を行
い、シダのヒ素吸収を促進する微生物の情報
を把握した。 
 
(４)根圏微生物の単離と特徴づけ：モエジマ
シダの根圏試料から、ヒ素耐性かつヒ素酸
化・還元能の持つ微生物の集積培養を行った。
ヒ素酸化・還元能を示す微生物を１００ 株
以上単離し、16S rDNA 配列の決定により単
離菌株の同定をしたのち、ヒ素酸化・還元特
性、植物生育促進活性などの特徴づけを行い、
シダによるヒ素吸収を促進すると考えられ
る微生物を選定し、下記（５）の実験に供し
た。 
 
(５)選定した微生物とモエジマシタの共同
栽培実験：圃場において、選定した微生物を
モエジマシダに感染（定着）させ、６ヶ月間
の栽培実験を行った。期間中、植物のバイオ
マスおよび植物内のヒ素濃度（蓄積量）を
ICP-MS により測定し、根圏微生物相の変化は
DGGE により追跡した。また、根圏中の水溶性
ヒ素の形態の経時変化は、ヒ素分離カートリ
ッジにより確認した。 
 



４．研究成果
 
（１）
人工気象器におけるモエジマシダの栽培実
験では、シダ植えの有無および畑土添加の有
無により、
定し、８週間の栽培実験を行った。各実験の
条件と一ポットあたりの土壌およびモエジ
マシダの全ヒ素含有量の経時変化は図
載した。
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図 2
(A)水溶性亜ヒ酸量および
変化
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生物由来であり、その割合が栽培時間の経過
とともに減少する傾向が示された。また、根
圏微生物における優勢な微生物群として、
は
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た。これらの結果から、根圏微生物相は土壌
微生物が植
わかった。
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3
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2 栽培実験における一ポットあたりの土壌中
水溶性亜ヒ酸量および
変化 

(3)ヒ素超蓄積シダ根圏微生物相の挙動
ヒ素超蓄積植物モエジマシダ（
トソウ（Pm）の栽培実験を４ヶ月行い、栽培
前の土壌微生物相と、栽培して２ヶ月、４ヶ
月後の両シダ根圏微生物相の調査結果を
に示す。両シダの根圏微生物相は主に土壌微
生物由来であり、その割合が栽培時間の経過
とともに減少する傾向が示された。また、根
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