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研究成果の概要（和文）：バイオ燃料に利用可能な資源植物を用い、重金属汚染農地の有効利用と効率的修復を同時に
できる「収益型汚染土壌修復技術」を研究した。中国の東部、中西部、東北部の汚染農地で現場試験を行い、複数種の
資源植物について、各部位の重金属濃度、修復効果及び収益性を解明した。この結果、栽培した資源植物の子実中の重
金属濃度はバイオ燃料製造に適用しても問題がないレベルであった。収益性と修復効率は、地域及び植物種類によって
大きな差があった。各地域の土壌修復における最適な資源植物及び最適な品種を特定した。これにより、従来の「低コ
スト型汚染土壌の植物修復技術」の代わりに、新たに「収益型汚染土壌の植物修復技術」を提言した。

研究成果の概要（英文）：We developed a profitable phytoremediation technology using biofuel resources plan
ts (BRP) for both utilization and remediation of contaminated soil. To develop this technology, field expe
riments were carried out in the heavy metal contaminated soil in the eastern, central western and northeas
tern areas of China, with application of BRPs. Heavy metal contents and their distributions in various org
ans of BRPs were analyzed, and the remediation efficiency and economic profitability were evaluated. We co
nfirmed that the seeds of BRPs from the contaminated soils we used were suitable for biofuel production. R
emediation efficiency and profitability of BRPs were greatly different among areas and BRP species. For ea
ch area, excellent BRP species as well as their excellent variety for soil remediation were screened out. 
Based on the results, we proposed a new strategy of [profitable soil phytoremediation], instead of the con
ventional [low cost soil phytoremediation].
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１．研究開始当初の背景 
（１）土壌汚染は世界共通の環境問題であり、
広範に及ぶ汚染土壌を資源として有効利用
しつつ効率的に修復する手法の確立は緊急
かつ重要な課題となっている。一方、多くの
人口を抱える中国にあっては、汚染水の灌漑
等による農用地土壌の汚染が深刻化してお
り、その早急な解決が求められている。 
 
（２）低コスト・低環境負荷型の汚染土壌修
復技術として、植物を利用した土壌修復技術
（ファイトレメディエーション）が注目され
ている。しかし、従来の技術では、一般に高
蓄積性植物が用いられるが、高価であり、収
穫後には焼却処理が必要となる。長期の修復
期間中は収益が得られないことから、広範に
実用化されるには至っていない。ファイトレ
メディエーションの実用化には、土壌の修復
効率だけでなく、修復の間の収益性の確保が
不可欠である。 
 
（３）近年、地球温暖化防止への関心の高ま
りと原油高を背景に、農作物のバイオ燃料原
料としての利用が活発化している。 
 
（４）申請者らは、従来の重金属高蓄積性植
物の代わりに、バイオ燃料原料に転用可能な
植物（以下、資源植物）の栽培による収益の
確保と土壌修復を同時に進める、新たな汚染
土壌修復システムの構築を試みた。 

 
２．研究の目的 
（１）汚染土壌における資源植物の重金属の
蓄積特性の解明、および修復効率と収益性の
評価。 
 
（２）中国の代表的汚染地域における最適な
資源植物の選出。 
 
（３）資源植物による「収益型汚染土壌修復
技術」の提案。 
 
３．研究の方法 
（１）研究理念 
本研究では重金属高蓄積性植物の代わり

に資源植物を利用し、収穫した植物をバイオ
燃料原料として利用する。これにより、汚染
土壌所有者が修復期間も安定した収益を得
ることができる仕組みとなる。 
 
（２）試験地点と試験方法 
中国の東部（上海市）、中西部（山西省）、

東北部（吉林省）の実汚染農地を用いて現場
試験を行った。各試験地の特徴を以下に示す。 
山西省：暖温帯・半乾燥気候、石炭・化学

工業基地、汚水灌漑による Cu の汚染。 
上海市：亜熱帯・湿潤気候、汚染浚渫泥の

敷設による重金属汚染。 
吉林省：温帯・温帯大陸性半湿潤気候、重

工業基地、鉱物資源の掘削・精錬による Ni
等の重金属汚染。 
試験圃場はいずれも区画に区分けし、各種

の資源植物を区画ごとに栽培し、3反復で試
験を行った。図１は山西省の試験現場の様子
である。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

（３）試験植物 
各地域で恒常的に栽培されている作物

が、当該地域の気候風土に適していると判
断して選択した。山西省では、トウモロコ
シ、コウリャン、ヒマワリ、ダイズ、トウ
ゴマ等 8 種、吉林省では、トウモロコシ、
稲等、上海市では、ヒマワリ、菜の花、ト
ウゴマ等 5種を選択した。 
 

（４）試験方法 
①資源植物の生育と重金属吸収特徴 
試験圃場で栽培した資源植物を生育後に

収穫して、根、茎、葉、子実等の部位ごとに
区分し、その乾重量と重金属濃度を測定した。
なお、根を除いた茎、葉、子実等の部分は地
上部と表記した。 
 
②修復効果の評価 
地上部の部位ごとの乾燥重量に、それぞれ

の重金属濃度を乗じて合計し、植物が土壌か
ら吸収した重金属量を算出して、修復効果を
評価した。 
 

③収益性の評価 
子実の乾重量（収量）に市場価格を乗じて

算出した金額により、収益性を評価した。 
 
④最適な資源植物の選出 
植物の生育、修復効果、収益性を評価し、

各地域における最適な資源植物を抽出した。 
 

⑤最適品種の確定 
上記の評価において優位性が認められた

資源植物について、複数の品種を入手し、同
様に栽培して品種間による修復効果と収益
性の違いを評価した。 

 
図１山西省現場試験の様子 



   
４．研究成果 
（１）汚染農地における資源植物の生育 
山西省試験地では、植物の地上部の収量は、

トウゴマ＞ソルガム≒トウモロコシ＞ヒマ
ワリ≒油ヒマワリ≒大豆＞菜の花＞落花生
の順であった。子実の収量は、トウモロコシ、
ソルガムが最も高く、それぞれ 12.2、8.12 
t/ha であった（表１）。 

 
 
表１ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
上海市試験区では、ヒマワリ、菜の花の地

上部の収量が高かった。吉林省では、トウモ
ロコシの収量が高かった。また、三つの試験
区における資源植物の収量はそれぞれの地
域の平均的な収量と比べ低くなかった。これ
により、本研究が対象とした重金属汚染農地
における資源植物の生育は良好であること
が分かった。 
 
（２）資源植物部位別の重金属濃度の特徴 
資源植物中の重金属濃度は、いずれの部位

も、極端に高い濃度ではなかった。また、子
実中の重金属の濃度は、根、葉と比べて非常
に低くかった。山西省試験区を例に、子実の
重金属濃度を表２に示す。本研究に用いた汚
染土壌で栽培した資源植物の子実中の重金
属濃度は、いずれも一般農地の植物と比べて、
わずかに高い程度であり、バイオ燃料原料と
しての利用には問題ないと推断された。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
（３）修復効果の評価 
修復効果を表す重金属の蓄積量は、Ni、Cu、

Cd、Pb の全てにおいてソルガムが最も高か
った。トウモロコシ、トウゴマ、ヒマワリの
蓄積量も高かった（表３ ）。これにより、山

西省試験区では、ソルガムの修復効果が最も
高く、トウモロコシ、トウゴマ、ヒマワリも
高かいことが明らかになった。また、植物体
地上部位の重金属蓄積量は、概ね茎と葉が高
いことも分かった（図２ ）。上海市では、向
日葵と菜の花、吉林省では、トウモロコシの
修復効果が高かったと判明した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

図２ ソルガム各部位の Cd 蓄積量（mg/ha） 
 
（４）収益性の評価 
汚染農地で生産した資源植物の子実をバ

イオ燃料の原料に利用する場合、その子実の
価格が一般市場と同一であると仮定し、収量
に市場価格を乗じて算出した金額が収益と
なる。山西省試験区の結果を例に、資源植物
の収益を比較して図３ に示す。植物種によ
り収益額に大きな差があり、トウモロコシと
ソルガムの収益性が最も高かった。同様に、
吉林省ではトウモロコシの、上海市ではヒマ
ワリ、菜の花の収益性が高かった。 
また、三つの地域ともに、試験植物の子実

の収量は非汚染土壌と比べ同程度であり、バ
イオ燃料用資源植物としての収益性が高い
ことが示唆された。 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
図３ 資源植物の収益性の比較 

（山西省試験区、中国元/ha、1中国元≈17円） 

表１資源植物の収量（t/ha、山西省試験区） 

 

子実 地上部

大豆 2.43 6.73
トウモロコシ 12.2 21.6
ソルガム 8.12 23.4
落花生 0.40 1.28
油ヒマワリ 0.60 5.85
ヒマワリ 0.54 6.67
菜の花 0.85 3.88
トウゴマ 1.23 32.4

収量
植物

 

表２資源植物における子実中の重金属含有

量（mg/kg、山西省試験区） 

 

植物  Ni Cu   Cd  Pb

大豆 2.75 15.54 0.10 0.51

トウモロコシ 1.16 3.47 0.03 0.45

ソルガム 2.25 4.97 0.06 0.85

落花生 2.04 12.75 0.28 0.53

油ヒマワリ 1.43 24.00 0.65 0.39

ヒマワリ 2.93 29.22 0.72 0.23

菜の花 2.89 21.43 0.19 0.79

トウゴマ 2.51 10.75 0.02 0.22  

表３資源植物地上部の重金属蓄積量（g/ha）

（山西省試験区） 

植物  Ni Cu   Cd  Pb

大豆 22 76 0.8 11
トウモロコシ 44 141 1.9 20
ソルガム 76 220 5.7 46
落花生 8.4 28 0.5 2.1
油ヒマワリ 24 127 2.7 11
ヒマワリ 78 166 2.8 20
菜の花 31 101 2.1 12
トウゴマ 59 155 1.0 27  



 
（５）最適な資源植物の種類と品種の確定 
以上の研究結果から、植物地上部の収量、

子実の収量、収益性、修復能力を表す重金属
蓄積量は地域及び植物種類により大きな差
があった。収益性と修復効率が共に高い植物
が汚染土壌の修復に適した植物と考えられ
る。調査の結果、山西省ではソルガム、トウ
モロコシ、上海市では菜の花とヒマワリ、吉
林省ではトウモロコシが適切な資源植物で
あると判断された。ただし、同じ資源植物で
も、品種によって収益性と修復効率に差があ
ると予想されることから、優位性が認められ
た資源植物について、品種間の差を検討した。 
山西省の試験結果を表４に示す。山西省で

は、収益性を表す子実の収量は、トウモロコ
シの品種により10.0～13.7t/haの差があり、
品種 Yongyu3 が最も高かった。ソルガムの品
種による実の収量は 7.2～8.6t/ha であり、
品種間の差は小さかった。修復効率を表す重
金属の蓄積量は、トウモロコシ Yongyu3 及び
ソルガム Jin18 が他品種より高かった。収益
性と修復効率が共に高かったことから、両品
種が資源植物として優れていると判明した。 
吉林省では、10 品種のトウモロコシの子実

の収量は 10.8～15.3t/ha であり、品種
Danyu606 が最も高かった。また、Danyu606
は Ni、Pb、Cu 等の重金属蓄積量が試験品種
中で最も高く、収益性と修復効率が共に高い
品種であると分かった（表５）。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

（６）成果のまとめと今後の展望 
本研究では、主に以下の主要な結果が得ら

れた。 
① 汚染農地における資源植物の生育状 

況と各部位の重金属濃度及び蓄積特徴
を解明した。 

② 重金属汚染農地に栽培した資源植物の
子実中の重金属濃度が低く、バイオ燃
料製造に利用できると判明した。 

③ 資源植物は地域と種類により、修復効
率と収益性の違いが大きかった。 

④ 汚染地域ごとに、修復効率と収益性が
共に高い植物を最適な資源植物として
選出した。 

⑤ 最適な資源植物に対して、さらに最適
な品種を特定した。 
 

これにより、汚染土壌を再生可能な資源と
して有効利用し、収益を確保しながら土壌の
浄化を同時に進めることが可能であること
を確認した。また、本研究は、専用植物を用
い、収穫後には焼却処分するため、低コスト
とは言え支出を必要とする、従来のファイト
レメディエーションを打破し、「収益型のフ
ァイトレメディエーション技術」を確立した。
さらに、バイオ燃料事業と汚染土壌の修復事
業の連携を図ることで、国内外を問わず、革
新的な成果を得ることができる。 
今後は、本修復技術をクリーンな環境技術

として、土壌汚染が深刻化しているアジア諸
国の様々な地域で応用試験を行い、技術の普
及を図ることで、資源としての農地と食糧の
確保、生態環境の保全、人の健康保護、持続
可能な社会の構築、海外の環境修復に貢献し
て行きたい。 
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