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研究成果の概要（和文）：カヤツリグサ科マツバイを用いて①Cs溶液水耕栽培実験，②福島県の自生マツバイの放射性
Cs濃度と生物濃縮係数（BCF），および③福島県におけるフィールド栽培実験を行った。①では，マツバイがCsを1000m
g/kg-DW以上吸収する超集積植物であることが解明された。②では，マツバイが最大で2400 Bq/kgであった。③では，
放射性Cs濃度が6580 Bq/kg水田土壌において，マツバイのそれは平成24年度での平均で1310,平成25年度で782 Bq/kgで
あった。以上の結果に基づくと，マツバイによる放射性Csの除染は極めて簡便で、かつ有効な除染技術であることが実
証された。

研究成果の概要（英文）：The study was conducted by three experiments using aquatic macropyte Eleocharis 
acicularis, such as ①hydroponic cultivation experiments in Cs-K solution, ②radioactive Cs concentration 
and Bioconcentration Factor (BCF) of native Eleocharis acicularis in Fukushima Prefecture, and ③field 
experiment in paddy field of Fukushima prefecture.As a result of this study, ①Maximum concentration of 
radiogenic Cs of Eleocharis acicularis is more than 1000mg/kg-DW and it is consistent with 
hyperaccumulator of Cs, ②Native Eleocharis acicularis shows maximum values for 2400 Bq/kg in the 
prefecture, and ③Eleocharios acicularis cultivated in the paddy field which Cs radioactive concentration 
is 6580 Bq/kg shows their average 1310 Bq/kg in 2012, and 782 Bq/kg in 2013.
Based on the above results, it was demonstrated that phytoremediation of radioactive Cs polluted soils by 
Eleocharis acicularis is convenient and one of effective techniques.

研究分野：地球科学
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様 式 Ｃ－１９，Ｆ－１９，Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 

2011 年の 3 月 11 日に発生した「東日本大
震災」は，東北地方太平洋側を中心に広い範
囲に津波被害を及ぼし，死者・行方不明者合
わせて約 20,000 人という我が国における戦
後最大規模の自然災害となった。この津波に
よって，東京電力の福島第一原子力発電所の
損壊およびそれに引き続く水素爆発によっ
て福島県北東部を中心に広範囲にわたる放
射性汚染が引き起こされた。内閣府原子力委
員会は，この事故で，旧ソ連のチェルノブイ
リ原発事故（86 年）で居住禁止となった区域
と同レベルの土壌汚染が，福島県内で約 600

㎢にわたり広がっていると推計している。特
に，放射性物質である放射性 Cs（半減期 30

年）の蓄積量が１㎡当たり 148 万ベクレル以
上の地域は，東京 23 区の面積に相当する約
600 ㎢，同 55 万～148 万ベクレルの地域は約
700 ㎢であるとされている。 

放射性 Cs に汚染された土壌を早期に除染
する必要があるが，その方法として，物理化
学的手法および植物を用いた手法（ファイト
レメディエーション）が採用されている。特
に，ファイトレメディエーションは，広範囲
に拡散した放射性 Cs を土壌から除去する技
術として注目されている。植物は土壌に含ま
れる K・Ca などの栄養素を水分と共に吸収
するが，植物の中にはそれらの物質と一緒に，
As，Pb，Cs や Sr も吸収するものが存在する。
すなわち，「ファイトレメディエーション」
は，水分や養分を吸収・分解する植物の性
質・能力を利用して，土壌や水などの環境を
浄化する技術である。 

この技術は，他の環境修復技術と比較して，
①低コスト，②エネルギー消費 0，③環境調
和型という長所を有する。たとえば，チェル
ノブイリ原発事故後，放射性物質を取り込む
植物種が研究されてきたが，ヒマワリや菜の
花など複数の植物種が，放射性物質を吸収し
植物体内に蓄積する能力を持っていること
が確認され，チェルノブイリ原発による放射
能汚染地域でも実験されている（たとえば，
Victorova et al., 2000 など）。 

しかしながら，本年度の農林水産省による
福島県におけるフィールド実験では，期待さ
れた効果が認められず，更なる有効な植物が
探索されている。 

申請者は，自然由来の重金属汚染が河川な
どの水を媒介として拡散している現実に注
目し，重金属を高濃度に吸収・蓄積する水生
植物を探索してきた。その結果，2005 年に
カヤツリグサ科ハリイ属マツバイが砒素，鉛
や銅などの有害金属を高濃度に蓄積するこ
とを発見し，その後多数の室内およびフィー
ルド栽培実験を行ってきた（榊原ほか，
2006；Ha et al., 2009a, b；Sakakibara et al., 

2009, 2011；Ha et al., 2011）。その研究成果
に基づいて，それを用いた環境修復技術およ
びその栽培具材・方法に関する特許申請を行
っている。さらに，実際の重金属汚染された

河川において，マツバイによって河川水中の
重金属濃度を 10％以上低減可能であること
を実証した。従来の実験では，Cs を環境修復
のターゲットとした実験を行っていないが，
通常のほとんど Cs を含有しない河川水にお
いても，マツバイは Cs を最大で 16 mg/kg

蓄積し，BCFw（マツバイの Cs 濃度／河川
水の Cs 濃度）が最大で 180 に達する。この
ことから，マツバイは潜在的に Cs を吸収・
蓄積する能力を有していると判断される。 

 

２．研究の目的 

本研究では，以下の項目を研究期間内の目標
としている。 

(1) カヤツリグサ科マツバイの Cs の最大吸
収量および各媒体と BCFw（マツバイの Cs

濃度／水の Cs 濃度）および BCFs（マツバ
イの Cs 濃度／土壌の Cs 濃度）との関係を明
らかにする。 

(2) 放射性 Cs によって汚染された土壌にお
けるマツバイによるファイトレメディエー
ションの実用化にまで展開する。 

 

３．研究の方法 

本研究は，平成 24 年度に実施する①室内
におけるカヤツリグサ科マツバイの水耕栽
培実験，②福島県の自生マツバイの放射性 Cs
濃度と生物濃縮係数（BCF）および 25 年度以
降に実施する③福島県におけるカヤツリグ
サ科マツバイのフィールド栽培実験および
④マツバイによる放射性 Cs のファイトレメ
ディエーションの実用化のためのマテリア
ルバランス評価およびエンジニアリング設
計，によって構成される。これらの結果に基
づいてカヤツリグサ科マツバイによる放射
性 Csの除染技術の実用化について検討する。 
 
＜平成２４年度＞ 
a. 室内における水耕栽培実験（研究責任
者：佐野 栄；平成 24 年 7 月-8 月） 

水耕栽培実験は松山市内で採集したマツ
バイを 100 g ずつ水槽（10 L）に移植し，24
時間蛍光灯（13.0 μmol/m2/s）を照射し，3 
週間行われた。実験Ⅰは低 K 濃度実験で実験
期間は 2012年 4月 17日～2012年 5月 8日の
21 日間であった。実験Ⅱは高 K濃度実験で実
験期間は 2013 年 7 月 23 日～2013 年 8 月 13
日の 21 日間であった。溶液の Cs 濃度はすべ
て 5 mg/L，実験Ⅰの K濃度は 0，0.2，2 およ
び 5 mg/L，実験Ⅱの K 濃度は 0，5，50 およ
び 100 mg/L とした。各実験でマツバイを入
れないコントロールの水槽を用意し，実験Ⅰ
では Cs および K 濃度を 1 mg/L，実験Ⅱでは
5 mg/L の溶液を用いた。各水槽はマグネティ
ックスターラーを設置し，常時撹拌させた。
水試料は実験Ⅰで 0，8および 16 時間，1，2，
3，4，5，6，7，9，12，16 および 21 日に，
実験Ⅱで 0，1，2，3，4，5，6，7，9，12，
16 および 21 日に各水槽から採水し，植物試
料は実験終了後に採集した。 



溶液および植物の濃度分析は愛媛大学総
合科学研究支援センターの ICP-MSで行った。
分析確度・精度に関する検定は National 
Research Council Canada（NRCC）の環境試
料 NIES CRM No.1（リョウブ）および National 
Institute of Standards and Technology 
(NIST)の環境試料 1643e（Trace Elements in 
Water）を用いて行った。 
b. 福島県の自生マツバイの放射性 Cs濃度と
生物濃縮係数（BCF） 

福島県の土壌に対するマツバイの放射性
Cs の BCF（生物濃縮係数）を解明するため，
土壌および自生マツバイ試料の放射性 Cs 濃
度を測定した。探索地域は，福島県中通りお
よび会津若松市周辺の耕作されている水田
もしくは休耕田である。のべ 8日間に亘る調
査で，福島県内の 300 ヵ所の水田に自生する
マツバイを探索した。また，発見した自生マ
ツバイのうち，3 試料に関して土壌試料とと
もに放射性セシウムの放射能濃度を測定し
た。マツバイは根および地上部を併せて採取
し，超音波洗浄機を用いてマツバイ表面に付
着した土壌を完全に除去したものを分析試
料とした。土壌試料はマツバイの根圏域であ
る地表から 5 cm まで採取した。 

本研究では，マツバイおよび土壌試料は湿
重ベースで測定した。なお，福島県では，マ
ツバイの地上部は冬季に枯れるため，測定さ
れたマツバイの放射性 Cs濃度は 2012 年の春
に吸収・蓄積されたものであると判断される。 

マツバイおよび土壌の放射性 Cs の放射能
濃度測定は，財団法人 九州環境管理協会に
おいてゲルマニウム半導体検出器を用いた
γ線測定によって行われた。測定は，「食品
中の放射性セシウム検査法」（食安発 0315 第
4 号）および「緊急時における食品の放射能
測定マニュアル」（平成 14 年 3月 厚生労働
省）に従って行われた。なお，測定結果は試
料採取日の濃度に補正した値を示している。 

 
＜平成２５・２６年度＞ 
a.フィールド栽培実験（研究責任者：榊原正
幸；平成 25 年 6月～平成 26 年 10 月） 

福島県の放射性 Cs に汚染された水田，池
および湿地などにおいて，マツバイの大規模
フィールド栽培実験を行った。栽培実験サイ
トは福島県と協議の上で決定した。この実験
では，福島県内の湛水した水田・畑，池およ
び湿地などの水に富む環境に，2 種類の栽培
方法でマツバイを移植し，栽培実験を実施し
た。栽培の規模は，福島県農業総合センター
内の水田で約 6 m×9 m 程度の規模（マツバ
イ湿重量は約 40 kg）で実施した。栽培実験
開始後，1～数ヶ月置きにマツバイ試料を採
取し，その放射性 Cs の崩壊数を測定した。
また，水・土壌に対するマツバイの放射性 Cs
の BCF（生物濃縮係数）を解明した。栽培期
間は，約 1 年 4ヶ月間である。また，マツバ
イは，冬期間，葉の部分が枯れて根および越
冬芽で越冬することから，越冬後の生育状況

も観察した。 
b. マツバイによる放射性 Csのファイトレメ
ディエーションの実用化のためのエンジニ
アリング設計およびその評価（研究責任者：
榊原正幸；平成 26 年 11 月～平成 27 年 1月） 

上記のすべての実験結果に基づいて，福島
県における現実的かつ効率的な放射性 Cs 汚
染された土壌の除染処理システムの設計，単
位面積あたりの推定コスト，除染過程におけ
る放射能の削減効率，除染後の放射性廃棄物
量および経済性の分析を行った。 
 
４．研究成果 
（1）室内における水耕栽培実験 
①実験Ⅰ：低 K 濃度水耕栽培実験 

マツバイを栽培した溶液の Cs 濃度の実験
開始前および終了後の減少率は，K 濃度 0，
0.2，2 および 5 mg/L でそれぞれ 23，25，22
および 23 %であった。溶液の Cs 濃度の減少
率（1 日の減少率に換算）が最大であったの
は実験開始 8 時間後の K 濃度 5 mg/L の溶液
で 19.8 %であった。他の K濃度の溶液でも同
様に実験開始 8 時間後の Cs 濃度の減少率が
最大であった。実験終了後のマツバイの最大
Cs 濃度は乾燥重量で K 濃度 0.2 mg/L の地上
部で 1880 mg/kg-DW，根で 984 mg/kg-DW であ
った。また，マツバイ全体の Cs 濃度は K 濃
度の低いものから，それぞれ 1340，1560，1210
および 1320 mg/kg-DW であった。溶液の K 濃
度の違いによるマツバイ中の Cs 濃度の大き
な差は見られなかった。Cs はマツバイの根よ
りも地上部に多く蓄積する傾向があった。溶
液の Cs減少量とマツバイの Cs 吸収量のマテ
リアルバランス（= マツバイの Cs 吸収量／
溶液の Cs 減少量×100）は K 濃度の低いもの
から，それぞれ 77.6，72.6，81.6 および 80.4 %
であった。実験終了後のマツバイの生物濃縮
係数（BCFw = 実験終了後のマツバイの Cs 濃
度／実験開始時の溶液の Cs 濃度）は K 濃度
の低いものから，それぞれ 295，330，257 お
よび 276 であった。K 濃度の違いによる BCF
の大きな差は見られなかった。 
②実験Ⅱ：高 K 濃度水耕栽培実験 

マツバイを栽培した溶液の Cs 濃度の実験
開始前および終了後の減少率は，K濃度 0，5，
50 および 100 mg/L でそれぞれ 41.7，43.1，
30.0 および 18.6 %であった。溶液の Cs 濃度
の減少率が最大であったのは実験開始 1日後
の K 濃度 5 mg/L の溶液で 19.1 %であった。
他の K濃度の溶液でも同様に実験開始 1日後
の Cs 濃度の減少率が最大であった。実験Ⅰ
と比較して 21日目の溶液の Cs 濃度は溶液の
K 濃度の違いによる差が見られた。実験終了
後のマツバイの最大 Cs 濃度は乾燥重量で K
濃度 0.2 mg/L の葉で 2060 mg/kg-DW，根で
1220 mg/kg-DW であった。また，マツバイ全
体の Cs 濃度は K 濃度の低いものから，それ
ぞれ 1710，1440，690 および 550 mg/kg-DW
であった。マツバイ中の Cs 濃度は K 濃度の
増加に伴い減少した（p < 0.05）。実験Ⅰと



図 2  福島県の放射性 Cs に汚染された水田
におけるマツバイによる除染実験の結果 

 

マツバイによる 

 

図 1  福島県内における自生マツバイの産状 

 

同様に Cs はマツバイの根よりも地上部に多
く蓄積する傾向があった。溶液の Cs 減少量
とマツバイの Cs 吸収量のマテリアルバラン
スは K 濃度の低いものから，それぞれ 71.9，
61.3，54.8 および 77.7 %であった。実験終
了後のマツバイの生物濃縮係数は K濃度の低
いものから，それぞれ 329，258，126 および
111 であった。マツバイの生物濃縮係数は溶
液の K濃度の増加に伴って減少した。  

(2) 福島県の自生マツバイの放射性 Cs 濃度
と生物濃縮係数（BCF） 

自生マツバイは，今回の調査によって，福
島県内の約 300 ヵ所の水田のうち 13 ヵ所か
ら発見された（図 1）。自生マツバイはすべて
農薬を散布していない休耕田から見出され
た。自生マツバイは，休耕田において島状に
群落を形成し，それが水田に散在する。各土
壌の放射性 Cs の放射能濃度は湿重ベースで

総放射性 Cs が 2,700～9,600 Bq/kg の範囲で
あった。また，今回，測定したマツバイの放
射性 Cs の放射能濃度は，湿重ベースで 134Cs
が 230～1,000 Bq/kg，137Cs が 350～1,400 
Bq/kg，総放射性 Cs が 580～2,400 Bq/kg で，
総放射性Csの平均は1,303 Bq/kgであった。
これらの値は，榊原・佐野（2012）で報告さ
れた福島県農業総合センター内の水田の
6,170 Bq/kg には及ばないものの，マツバイ
は明らかに放射性 Csを吸収・蓄積している。
しかしながら，マツバイの放射性 Cs濃度は，
土壌のそれとの相関を示さなかった。しかし,
その移行係数は生重ベースで最大 1.623 と，
他の植物にないレベルを示している。 
 
(3) フィールド栽培実験 

実用的栽培方法確立のためのフィールド
栽培実験を行った。実験期間は，平成 24 年
度から継続して約 18 ヶ月間であった。この
実験では，放射性 Cｓ汚染された水田を湛水

し，細断したマツバイを散布し，自然に定
着・成長させ，栽培実験を実施した。 

この水田土壌の放射性 Cｓ濃度は，平均で
6580 Bq/kg であった。この実験の結果，採取
したマツバイから, 240～5100 Bq/kg の放射
性 Cｓ濃度が得られた。その平均は，平成 24
年度で 1310 Bq/kg,平成 25 年度で 782 Bq/kg
であった（図 2）。 

以上の結果に基づくと，マツバイによる放
射性 Cｓのファイトレメディエーションは極
めて簡便で有効な除染方法であることが改
めて証明された。また，その実施方法の一つ
として，マツバイの細斷散布法が極めて簡便
であり，広範囲の水田を除染する際に有効で
あることが実証された。 

(4) マツバイによる放射性 Cs のファイトレ
メディエーションの実用化のためのマテリ
アルバランス評価およびエンジニアリング
設計 
 今回の実験結果は，マツバイによって放射
性 Cs 汚染された水田土壌の除染が可能であ
ることを示唆している。最も放射性 Cs 濃度
が高いマツバイは自生マツバイであり，かつ
その生育期間も明らかではないが，上述のよ
うにその移行係数は生重ベースで最大 1.623
と，他の植物にないレベルを示している。ま
た，マツバイは，芝生のように高密度に生育
するため，根および地上部を併せると乾物ベ
ースで最大1 kg/㎡程度の生産量が得られる。
以上の研究結果に基づくと，マツバイによる
放射性 Cs 汚染土壌のファイトレメディエー
ションは，他の除染手法と比較して費用が安
価であることおよび除染実施者が特殊技術
を必要としない点で，極めて現実的であると
判断される。 
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