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1.　は じ め に

ヒ素は地殻の構成元素であり，水圏・地圏や岩石中な
ど自然界に広く分布している．工業的には半導体の材料
として用いられており，またその毒性を利用して農薬や
防腐剤，さらには薬として使用されてきた歴史がある．
地殻中のヒ素は地下水に溶け出すことで井戸水を通した
飲料水・農業用水の汚染の原因になり，バングラディ
シュをはじめとする世界中の国で，4千万人以上が飲料
水のヒ素汚染の危険にさらされている 2)．
宮城県内には鉱山が多く存在しており，金属およびそ
れに結合しているヒ素等の有害無機化合物が長年の河川
活動によって運搬され，河口域およびそれに続く海底に
堆積していたと考えられる．2011年 3月 11日に発生し
た東北地方太平洋沖地震によって引き起こされた大津波
により，沿岸部全域において大量の海底堆積物が巻き上
げられ，津波堆積物として沖積平野部に流れ込み堆積し
た．この堆積物によって，ヒ素等の有害無機化合物汚染
が沿岸部全域に広がったと考えられる．宮城県内の津波
浸水農用地だけでも 15,002ヘクタールに及ぶ 5) ことか
ら推定して，有害無機化合物が高濃度化したと考えられ
る津波被災面積は，少なくとも数百ヘクタール，比較的
軽度な場合を含めれば数千ヘクタールにのぼるとみなさ
れる．無機化合物汚染は物理的な被害とは異なり目には
見えないが，農作地の汚染による農作物の被害など，
我々の健康に大きな影響を与えかねない重大な汚染であ

る．本稿では，我々がおこなった津波被災地域のヒ素汚
染の実態調査の結果と，汚染土壌の植物を用いた浄化
（ファイトレメディエーション）の結果を報告したい．

2.　津波被災地沿岸域土壌のヒ素汚染調査 4)

津波被災地域のヒ素含有量の状況を知るために，宮城
県内 5つの主要河川の沖積平野部において，主として農
用地を対象に津波被災域およびその近傍の津波非被災域
の計 57箇所において土壌試料を採取し，土壌中ヒ素含
有量を調べた（図 1，表 1）．この研究においてヒ素含量
の測定に用いた土壌試料は，津波被災土壌にあっては，
津波被災後 7ヶ月から 1年を経過した時点において採取
されたものである．その結果，いずれの河川流域でも津
波被災土壌のヒ素含有量が非津波被災土壌のそれを上
回っており，津波により押し上げられた河口域堆積物お
よび沿岸海底堆積物は従来の沿岸域土壌よりヒ素含有量
が高いことが明らかとなった（表 2）．また，津波堆積
物はヘドロ状のものと砂状のものの 2種類に大別された
ため，津波被災域における津波堆積物の種類によるヒ素
含有量の差違と，津波被災後 7ヶ月から 1年経過した時
点で，津波によって押し上げられた海底堆積物中のヒ素
がどの程度下層の従来平野土壌表層に移行したかを調べ
た（表 3）．その結果，ヘドロ状津波堆積層におけるヒ
素含有量が相対的に高い値となっていることが明らかと
なった．また，これら津波堆積物の下層にある従来平野
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土壌表層のヒ素含有量は，いずれの河川流域においても
表 2に示した非津波被災土壌のヒ素含有量平均値よりも
高い値を示した．さらには，上層の津波堆積層のヒ素含
有量よりもその下層にある平野土壌表層のヒ素含有量の
方が高い場合がいくつか見られた．砂津波堆積物はヘド
ロ堆積物より顆粒サイズが大きく有機物含量も低いた
め，透水係数が高く，ヒ素の移行が進行しやすいと考え
られた．また，地震が起こした地盤沈下などにより地下
水位が大きく変化し，津波堆積物からのヒ素の溶脱と下
層への移行を容易にしたことも考えられた．これらのこ
とは，津波堆積物に含まれていたヒ素が，7ヶ月以上の

時間経過後にはその下層にある従来土壌に移行し，土壌
の新たなヒ素高濃度化をもたらしたことを示している．
また，表 2に示した結果より，津波が運んだ砂堆積物に
含まれていたヒ素は，ヘドロ堆積物に含まれていたヒ素
に比較してより容易に下層の従来土壌層へと移行し，下
層の従来土壌に吸着し高濃度化していることが知られ
た．

3.　植物を用いた土壌浄化

（ファイトレメディエーション）

上記のような低濃度・広範囲のヒ素土壌汚染を浄化す
る方法については，土壌の入れ替えを始め様々な方法が
考えられるが，その中でも植物による浄化（ファイトレ
メディエーション）は有望な方法の一つであると言え
る．ファイトレメディエーションは他の方法に比べて，
省エネルギー，低コスト，低環境負荷であるため，実用
化が望まれる方法である．ファイトレメディエーション
のためには，浄化したい化合物を吸収（あるいは分解や
蒸発）させるための植物の選定が重要な要素になるが，
ヒ素を吸収する植物としては，モエジマシダ（Pteris 
vittata L.）（図 2）がよく知られている．モエジマシダは
イノモトソウ科イノモトソウ属のシダ植物で，アジア，
アメリカ等世界各地に分布し，日本では和歌山県以南に
自生する多年草である．モエジマシダは 2001年に Ma
らによってヒ素超蓄積植物として報告された 1)．ここで
言うヒ素超蓄積植物とは，地上部に 1 mg/g 以上のヒ素
を蓄積可能な植物と定義されている 3)．この植物はヒ素
汚染土壌で生育することが可能であると同時にヒ素を地
上部である羽片に高濃度で蓄積し，その濃度は実験室内
で最大 20 g/kg dry weight（乾燥重量，以後 DW）にも
上る．また，植物生産量も 1–2 kg DW/m2と高く，ファ
イトレメディエーションに適した植物であるといえる．

4.　モエジマシダを用いたヒ素汚染土壌の浄化実験

我々は，宮城県内の 5カ所の圃場を用いて，モエジマ
シダを用いたヒ素汚染土壌のファイトレメディエーショ
ンの実証試験をおこなった．5カ所のうち 4カ所は津波
被災地域であり，1カ所は津波被災地域ではないが，元
来のヒ素濃度が高い土壌である．実験期間であるが，上

図 1．宮城県の沖積平野を形成する主要河川の流路と土壌サン
プリング地点 4)．

表 1．宮城県主要河川沖積平野土壌の採取地点数と標本サイズ 4)

河川流域
採取地点数（土壌標本サイズ）
津波域 非津波域

北上川 6（10） 6（6）
鳴瀬川 7（12） 5（5）
七北田川 6（11） 5（5）

名取川・広瀬川 6（11） 5（5）
阿武隈川 6（12） 5（5）

表 2．宮城県各河川沖積平野部土壌の平均ヒ素含有量 4)

河川名

平均ヒ素含有量
（mg/kg-dw soil）
〈標準偏差〉

津波によるヒ素
濃度の上昇

（mg/kg-dw soil）
津波域 非津波域

北上川 8.72〈4.41〉 4.77〈2.25〉 3.95
鳴瀬川 1.82〈1.03〉 0.810〈0.41〉 1.01
七北田川 6.82〈5.67〉 1.84〈0.80〉 4.98
名取川・
　広瀬川

5.74〈3.92〉 2.46〈0.63〉 3.27

阿武隈川 2.95〈3.42〉 1.44〈0.71〉 1.52

表 3． 宮城県主要河川沖積平野部土壌の津波堆積物ヒ素含有量
と従来土壌層への移行 4)

河川名
平均ヒ素含有量（mg/kg-dw soil）

ヘドロ堆積（標本サイズ）
【従来土壌表層】

砂堆積（標本サイズ）
【従来土壌表層】

北上川 12.1（2）
【11.0】

4.11（2）
【10.7】

鳴瀬川 2.68（2）
【1.48】

1.23（2）
【1.76】

七北田川 12.5（1）
【10.4】

1.83（1）
【5.49】

名取川・
　広瀬川

10.2（3）
【4.10】

3.53（2）
【5.21】

阿武隈川 2.95（3）
【0.818】

1.18（2）
【1.49】
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記の通りモエジマシダは和歌山県以南にのみ自生するた
め，宮城県内では冬場の低温で枯死してしまうことが予
想された．そのため，気温が上昇し始める 5月に苗を植
え，気温が下がる前の 11月に刈り取ることとして実験
をスタートした．その間，一ヶ月ごとに土壌とシダをサ
ンプリングし，それぞれのヒ素濃度を測定した．
モエジマシダの植え付けは，基本的に一畝を 1 m×

10 m とし，一畝に 100株のシダを植え付けた．一圃場
当たり 10畝を基本としたので，1圃場に約 1000株のシ
ダを植えたことになる．図 3に苗移植時の圃場の様子を
示す。土壌のサンプリングは手動の土壌サンプラーを用

いて地表から 30 cm の土壌を直径約 6 cm の円柱の形で
抜き取り，上層 15 cm（作土層）と下層 15 cm の 2つに
分けて各処理をおこなった後，原子吸光度計を用いてヒ
素含量を測定した．土壌中のヒ素濃度に関しては，土壌
汚染対策法では乾燥土壌：水＝1 : 10で 6時間振とうし
て溶出したときの水中のヒ素濃度が 10 μg/L 未満，1N 
塩酸で抽出される土壌中のヒ素濃度が 150 mg/kg 未満
となっている．また，農用地の土壌汚染防止法では，乾
燥土壌：1N 塩酸＝1 : 5で 30分振とうして溶出する土
壌中のヒ素濃度が 15 mg/kg 未満となっている．上記の
分析法および基準値からも分かる通り，土壌中のヒ素の
うち，水に溶け出すのはごくわずかの割合である．水溶
出量は地下水汚染のリスクを表すものであるが，ファイ
トレメディエーションにおいては，植物が吸収可能なヒ
素の量を決定する値となる．土壌中のヒ素のうち，水に
不溶な成分と可溶な成分の割合は pH や土中の酸素量に
よって可逆的に変化するため一度に全てのヒ素を吸収す
ることは難しく，また，水で溶出されるヒ素成分をモエ
ジマシダが吸収した後に不溶性画分から可溶性画分に変
化することも多く，浄化を困難にしている．シダのサン
プルについては，羽片の数と長さを測定した後に細かく
裁断し乾燥させ，乾燥重量を量った後に酸分解して植物
地上部内に含まれるヒ素含有量を測定した．

5.　ヒ素汚染土壌浄化の結果

本稿では 5つの圃場のうち一つの圃場を例として 1年
目の結果を報告する．
図 4にモエジマシダ羽片のバイオマス量（図 4A）と

羽片のヒ素濃度（図 4B）の結果を示す．モエジマシダ
の羽片バイオマスは 5～ 7月にかけてはほとんど変化が
ないが，その後急速に生育が見られ（図 5），11月には
一株当たりの乾燥重量が約 80グラムとなった（図 4A）．
1 m2当たり 10株植えているので，バイオマス量は
800 g DW/m2となる．羽片のヒ素濃度（乾燥重量 1 g 当
たり）の変化については，苗を植えてから一ヶ月で約
20 μg/g DWに上昇し，その後 8月から 10月にかけては
50–60 μg/g DW でほぼ一定であった．しかし，11月に
なるとその値は大きく落ち，30 μg/gDW となった．羽

図 2．モエジマシダ（Pteris vittata）の写真（A）と模式図
（B）．地上部を羽片と呼び，地下部は根茎と根からなって
いる．

図 3．シダ苗移植時の圃場の様子．

図 4．モエジマシダ羽片のバイオマス量（A）とヒ素濃度（B）の経時変化．（A）一株当たりの乾
燥重量（g）と乾燥重量当たりのヒ素濃度を一ヶ月ごとに測定した．
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片のヒ素濃度と乾燥重量を乗じて羽片のヒ素含有量を求
めたグラフが図 6である．7月から 10月にかけてヒ素含
有量が増加しており，11月に大きく減少することが見て
取れる．シダの刈取りは 11月におこなったので，この圃
場（100 m2） か ら は 80 g DW/m2× 約 2.4 g×100 m2×
30 μg/g DW= 約 2.4 g のヒ素を除去できたことになる．
モエジマシダはヒ素を地上部に蓄積することが知られ
ているが，今回の結果は，地上部に蓄積されたヒ素が
10月から 11月にかけて別の場所に移動したことを示唆
している．そこで，地下部である根茎と根のバイオマス
量とヒ素濃度を測定した．根茎と根のバイオマス量は地
上部である羽片に比べて低いものの，根茎のヒ素濃度が
非常に高くなることが明らかとなった．これは実験室内
での水耕栽培およびポット栽培では観察されなかった新
たな知見である．羽片のヒ素含量が下がる 10月から 11
月にかけて，根茎のヒ素含量が上昇しているが，羽片で
の減少量に比べて根茎の上昇量が低いことから，土壌中
にヒ素が戻っている可能性も示唆された．この原因は不
明であるが，圃場のある地域の平均気象データと実験を
おこなった 2012年の気象データを較べると，2012年は
降水量が非常に少ない年であったこと，10月の気温は
苗を植えた 5月並みであるが，11月はそこからさらに
気温が下がったことが分かった．これらのことから，ヒ
素の地上部から地下部への逆輸送は，気温の低下による
ものである可能性や，降水量不足によって地下から地上
への水の移行が不活発であったために，シダの植物体内
でヒ素を輸送する力が不足した可能性が考えられる．こ
れらの可能性については，実験室での水耕栽培やポット
栽培で詳細な解析をおこなう必要がある．

6.　お わ り に

東日本大震災における大津波によって多くの被害が報
告されているが，有害無機化合物汚染もそのうちの一つ
である．ヒ素に関しては現在の基準と比較した場合深刻
な汚染ではないものの，土壌中のヒ素の形態変化によっ
ては水による溶出値が基準を超える可能性は十分にあ
り，必要に応じた汚染調査が今後も必要である．本稿で
紹介したモエジマシダを用いたヒ素汚染の浄化は低濃度
汚染の浄化に適した方法であると言えるが，刈り取り後
のバイオマスの減容化および有効利用法の開発，またバ
イオマスからのヒ素の分離技術の開発等，まだ解決すべ
き課題が数多く存在しており，今後の研究でこれらの課
題を解決していきたい．
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図 5．モエジマシダの生長の様子．（A）5月，（B）9月，（C）11月の圃場の様子．

図 6．モエジマシダ一株当たりの羽片に含まれるヒ素含量の
経時変化．


