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研究成果の概要（和文）：自然エネルギーや自然に本来備わっている浄化作用を利用

して、環境汚染物質を分解・無害化することを目標にして、トリクロロエチレン

やトルエンに代表される揮発性有機化合物（ＶＯＣｓ）に汚染された土壌を、ダ

イズが植栽された土壌の根圏に棲息する微生物を利用して浄化するバイオレメ

ディエーションにおいて、アスパラガスの根から滲出される生育阻害物質を利用

することにより、その浄化効果を持続できることが示唆された。  
 
研究成果の概要（英文）：To cleanup soil polluted by volatile organic compounds (VOCs) such 
as trichloroethylene and toluene, soil bacteria in a rhizosphere of Glycine soil ( soil planting 
Glycine max) were utilized. It is suggested that the activity of soil bacteria can be kept by 
phytotoxic compounds of asparagus (Asparagus officinalis L.) in the bioremediation.    
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１．研究開始当初の背景 
 環境改善・環境浄化のために必要なエネル
ギーを化石燃料に求めると、CO2 排出などか
ら、新たな環境問題を引き起こしてしまうこ
とになる。そのため、環境浄化のために必要
なエネルギーは、自然エネルギーに求めるべ
きである。また、環境問題は、本来自然に備
わっていた醗酵・腐敗による自浄作用がくず
れ、汚染物質が自浄されずに蓄積したために、

自然循環のバランスが壊れて発生してきた
と言われている。その原因から考えると環境
問題を解決するには、自然循環による自浄作
用を無視しない、自浄作用を促進する技術で
なければならないと考える。 
 そこで、太陽光という自然エネルギーと光
触媒反応を使った土壌浄化に取り組んでき
た。光触媒反応は、環境汚染物質を CO2にま
で分解できるため、微生物による自浄作用と
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同じ働きである。この光触媒反応による土壌
浄化と微生物による土壌浄化（バイオレメデ
ィエーション）を組み合わせて浄化のスピー
ドを高めることができないかと考えた。 
 しかし、バイオレメディエーションにおい
ては、 
①土壌に棲息している微生物を活性化さ

せて浄化するバイオスティミュレーション
については、微生物を活性化させるために栄
養剤や還元剤を加える必要があること。 
②地下水など土壌に水分が必要であるこ

と。 
などの問題点が知られている。また、光触媒
反応による抗菌効果が知られているため、光
触媒反応と微生物による反応を別々に分け
ておこなう必要がある。このような問題点解
決のために、本研究を行った。  
 
 
２．研究の目的 
環境汚染物質を自然エネルギーや自然に

本来備わっている浄化作用を利用して、分
解・無害化することを目標にして、トリクロ
ロエチレンやトルエンに代表される揮発性
有機化合物（ＶＯＣｓ）に汚染された土壌を、
植物の根圏（Rhizosphere）に棲息する微生
物と光触媒反応を利用して浄化することを
目的とした。従来の土壌浄化法のひとつであ
る微生物を利用したバイオレメディエーシ
ョンにおいては、微生物を活性化させるため
に栄養剤や還元剤などを加えること、地下水
など水分が必要であることが問題となる場
合がある。本研究においては、植物と共生関
係にある微生物を利用することで、自然の自
浄作用を促進して環境に低負荷なシステム
で環境汚染物質を浄化することが可能とな
る。すなわち、太陽光という自然エネルギー
を利用して、光触媒反応による VOCs 分解と
植物とその根に棲息する微生物による VOCs
分解を行い、ひとつの土壌浄化法を確立する
ことを目標とした。 
 
 
３．研究の方法 
（１）ＶＯＣｓを分解する植物根圏微生物の
探索 
 トリクロロエチレン(TCE)、トルエン分解
能があることが知られている微生物(Nelson 
et al., Appl. Environ. Microbiol., 53(5), 949, 1987
な ど ) で あ る  Pseudomonas putida 
NBRC100650 、 Pseudomonas putida 
NBRC10209、Acinetobacter sp. NBRC100985
の分譲を受けた。それらの菌株を培養（培地
は Basal salt medium）し、さらに、1mmol の
トルエン蒸気の存在下で培養を行った。また、
神奈川県農業技術センターのダイズが植栽
されている土壌の分譲を受け、土壌を液体培

地に入れて培養し、さらにその混合菌液をト
ルエンの蒸気存在下で培養を行った。 
 その蒸気下で増殖してきた菌株を用いて、
トルエンと TCE の分解能を調べた。トルエン
と TCE は、液層は HPLC により、気相はガス
クロマトグラフィーにより定量を行った。 
 
（２）植物生育阻害物質添加の影響 
 通常のバイオレメディエーションにおい
ては、微生物の分解活性を維持するために、
栄養剤や還元剤などを添加することが必要
である。これを自動的に行うことができるよ
うに、植物の根から滲出される生育阻害物質
（アレロパシ－物質）が利用できないかと、
アスパラガスのアレロパシ－物質として知
られている 3,4-dihydroxyphenyl acetic acid と
4-methylcatechol の添加したときの影響につ
いて、TCE の分解活性を調べた。 
 
（３）小規模の植物栽培 
 大豆が生育している土壌根圏の微生物と
アスパラガスの生育阻害物質が利用できな
いかと大豆とアスパラガスを小規模の単位
でのそれぞれ単独での栽培（図１）と 2 種の
混植を試みた。それらの土壌に TCE を添加し、
TCE の分解活性を調べた。 

 
 
４．研究成果 
（１）ＶＯＣｓを分解する植物根圏微生物の
探索 
 トルエン蒸気の存在下で、増殖が認められ
たものは、Pseudomonas putida NBRC100650
ならびにダイズが植栽された土壌からの培
養菌液であった。その菌体について、トルエ
ンと TCE の分解活性を調べたところ、ダイズ
が植栽された土壌からの菌液の方が、分解活
性は高いことが確認できた（図２）。これは、

図１ 小規模の植物栽培のようす 

（アスパラガス単独栽培） 



単菌であるよりも、自然界に近い複数の混合
菌体の方が、分解には適しているためと考え
られた。 

 
（２）植物生育阻害物質添加の効果 
 トルエン蒸気下で生育したダイズ土壌か
らの菌液について、アスパラガスの生育阻害
物質である 3,4-dihydroxyphenyl acetic acid 
(3,4-DPAA)と 4-methylcatechol の添加したと
きの TCE の分解活性について調べた結果を
表１に示した。ダイズ土壌からの菌液に資化
できるトルエンを加えたものと生育阻害物
質である 3,4-DPAA を加えたものでは、ほぼ
同様の分解活性を示し、4-methylcatechol につ
いても同様の傾向がみられた。この結果より、
菌の活性を保つために、アスパラガスの根か
らの生育阻害物質を利用できる可能性が示
せたと考えている。 

表１ 植物生育阻害物質の添加効果 

 
（３）小規模の植物栽培結果 
 小規模でダイズとアスパラガスの植栽を
試みたところ、当然であるが単独では植栽が
可能であった。混植を試みたが、ダイズの方
が成長が早かった。アスパラガスが遅れて生
育したが、混植は可能であることがわかった。
しかし、土壌浄化の現場においては、コント
ロールが難しいとも考えられたので、ダイズ
からの土壌菌体を維持するために、アスパラ
ガスのみを植栽する方がよいと示唆された。 

 
（４）今後の展望（土壌浄化の実証実験） 
 東京都内の現在営業中のクリーニング店
地下のテトラクロロエチレン(PCE)汚染土壌
に対して、以下のような土壌浄化方法を行っ
ている(図３)。すなわち、汚染のホットスポ
ットに井戸を掘り、汚染ガスをポンプにより
吸引し光触媒シート(酸化チタンと活性炭粉
末を封入したもの)に吸着させる。そのシート
を太陽光に干すことで光触媒反応を起こさ
せ、PCE を分解・無害化させ、その操作を繰
り返すことで、汚染土壌の浄化を行うという
方法である。  

本システムで浄化をしている現場にて、ほ
ぼ浄化は完了しているものの低濃度の PCE
ガス濃度が観測されたところがある（図４）。
また、地下 3m より深いところに地下水が流
れており、その地下水も汚染されているため、
図３の吸引のみではなかなか浄化されない
という状況の現場もある。このような現場で
本研究の知見を今後活かしていきたいと考
えている。たとえば、低濃度のガス濃度が観
測されているところでは、ダイズ土壌からの
菌体を地下 50cm くらいのところに注入し、
低濃度の PCE を分解できるかどうかを試み
たい。その際、アスパラガスの植栽が許可さ
れれば、同時に行いたい。また、地下水汚染

図２ トルエン蒸気下で生育した菌体での 

トルエン分解のようす 

Controlは、菌体が入っていない状態 

図３ 光触媒反応を利用した原位置での土壌

浄化システム 

図４ 光触媒反応を利用した浄化システム（図

３）での浄化前後の表層 PCEガス濃度分布 

 



が観測されている現場においては、ダイズ土
壌からの菌体を吸引井戸（深さ 3m）から注
入し、そこに 3,4-DPAA を定期的に与えるこ
とで、浄化が進まないかを試したいと考えて
いる。 
本研究において、光触媒反応を使った土壌

浄化とバイオレメディエーションを組み合
わせることによって、種々の汚染現場に適応
できる浄化方法を開発できたと同時に、植物
の根圏微生物という自然界の自浄作用を利
用し、さらにその微生物の維持についても、
植物生育阻害物質という自然界にあるもの
を利用できることを示すことができた点で
意義があると考えられる。 
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