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要 旨

近年，日本のみならず他の諸国においても多様な有害物質による土壌汚染が顕在化して
おり，低コストかつ環境に優しい環境修復技術として，ファイトレメディエーションが世
界中に注目されている。本稿ではファイトレメディエーションの概念，浄化機構，研究・
応用の現状と今後の展望について議論した。
ファイトレメディエーションは，植物による吸収，蓄積および代謝，分解等の機能によ
り，土壌，底泥，水等環境媒体からの汚染物質を除去する環境修復技術である。ファイト
レメディエーションは土壌汚染の拡大および対策の強化を契機に，１９９０年代から低コスト
かつ環境に優しい環境修復技術として，米国をはじめ世界中で盛んに研究開発が行われ，
得られた成果をもとに商業化されるようになった。現在，約４００種類の重金属高蓄積植物
が発見されており，それらの多くが環境修復の現場で使われている。また有害有機化学物
質や放射性物質についても有効であることが確認されている。土壌汚染対策法等による規
制が始まった日本においては，更なる土壌汚染事例の増加が予想され，ファイトレメディ
エーション的な手法の研究開発についても注目を浴びている。今後，高浄化能力を持つ植
物および微生物の発見と実用化，植物―微生物―汚染物質間の相互作用の解明，有用植物
―微生物の組合せおよび遺伝子技術の応用等による効率的なファイトレメディエーション
技術の確立が重要な課題となる。

1. は じ め に

ここ数十年間，社会の発展に伴い重金属類，残

留農薬，揮発性有機化合物，ダイオキシン類，石

油等さまざまな無機・有機有害物質による土壌汚

染が世界中に広がり，人の健康および生活環境を

脅かしている。土壌は水，大気と比べその組成が

複雑で存在場所が比較的固定しており，土壌汚染

がいったん発生すると，その影響が長期にわたり

持続する蓄積性の汚染となり，土壌の有する機能

が損なわれるとともに，水域や生物等他の環境媒

体への２次的な汚染源になるおそれがある。した

がって，土壌汚染の未然防止および汚染された土

壌の早期回復が非常に重要である。

このため米国，オランダ，ドイツ，英国等の欧

米諸国では，早くから法律による包括的な対応が

図られており，土壌汚染の届出，調査，修復等に

ついて義務づけられている。日本でも近年，多様

な有害物質による土壌汚染が著しく顕在化してお
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り，土壌汚染に対処する法制度を強化している。

１９７０年に，農用地での特定有害物質による汚染の

防止および除去のため，土壌汚染防止法が公布さ

れた。この後，「土壌の汚染に係る環境基準」が

９１年に定められ，またダイオキシン類対策特別措

置法が９９年に制定された。さらに，２００２年５月に

は土壌の特定有害物質の汚染による措置および人

の健康に及ぼす被害の防止に関する措置を定めた

土壌汚染対策法が公布され，２００３年２月から施行

されている。なお，数多くの途上国においては，

急激な工業化・都市化が進んでおり，土壌汚染も

拡大している。

土壌汚染の顕在化および法制度の強化を背景と

して，数多くの国で汚染事例の判明件数が増加し

ている。現在米国では，汚染サイトが２１．７万カ所

あるといわれる。日本では，土壌の汚染に係る環

境基準の超過事例が１９９８年から高い水準で推移し

ている。今後，さらなる浄化対象の増加が予想さ

れる。

土壌汚染が判明した場合，汚染物質の除去作業

や環境基準を満たすような修復施策が不可欠とな

る。しかし，汚染土壌の浄化は非常に難しい処理

である。これまで主に行われてきた掘削除去や化

学物質の抽出作業等，物理化学的な手法には巨額

な費用（１件当たり２０～３０億円）や処分場の用地確

保の問題，２次汚染の懸念および土壌の生物・化

学的性状の破壊等種々の障害があるため，現在の

土壌汚染浄化への適用が限定される。

そこで，低コストの生物環境修復（バイオレメ

ディエーション，Bioremediation）の技術開発が

進められた１～４）。なかでも植物を利用したファイ

トレメディエーション（Phytoremediation）は，低

コストであると同時に太陽エネルギーを使用して

いるため，CO２放出などの環境負荷がほとんどな

く，汚染土壌の拡散の防止や緑化等に有効である

ため，土壌修復技術としてもっとも期待されてい

る５～８）。ここでは，ファイトレメディエーション

技術の展開，現状と今後の展望について述べる。

2. ファイトレメディエーションの概念，修復

機構と発展
2.1 ファイトレメディエーションの概念と特徴

ファイトレメディエーションとは，植物の有害

物質の吸収，蓄積，分解等多様な機能を利用して

行う汚染土壌，底質，水等環境媒体の修復・浄化

技術である７，９）。ファイトレメディエーションは

ギリシャ語で「植物」という意味の“phyton”と

ラテン語で「修復・治療」を意味する“remedia-

tion”が合成された言葉である１０）。この場合，植

物というのは陸生，水生を問わずすべての維管束

を持つ独立栄養型生物を指しているが，汚染土壌

を浄化する場合に利用された植物はほとんど樹，

草，作物のような陸生型緑色植物となっている。

汚染土壌の修復では，表 1に示すようにさま

ざまな技術が使われている。今まで，一般的には

掘削除去や化学物質の抽出作業等の物理・化学的

方法が実施されている。汚染事例の様態（汚染の

規模と濃度，対象物質等）がさまざまであるため，

ファイトレメディエーションと物理・化学的手法

等の従来技術と定量的に比較し議論することは困

難である。このため，表 2に示す限られた項目

について比較した。

従来の物理・化学的方法は短期間で処理できる

メリットはあるが，処理コストが高いこと，エネ

ルギー消費量が大きいこと，また土壌機能の破

壊，２次汚染の懸念があり，低濃度・広範囲的な

汚染サイトへの対応が困難である。

一方，ファイトレメディエーションは処理時間

はかかるが，土壌を堀り返し加熱するためのエネ

表 1 汚染土壌浄化技術の分類１１～１３）

浄化技術分類 技術の種類

原位置浄化
（汚染土壌を掘削せ
ずに土壌中の汚染物
質濃度を低下させる
技術）

原位置分解：化学的分解・バイオ
レメディエーション（ファイトレメ
ディエーションを含む）・その他
原位置抽出：土壌ガス吸引・ファ
トレメディエーション・その他

堀削除去・処理
（汚染サイトから汚
染土壌を掘削除去
し，対象汚染物質を
分離および分解する
技術）

分離処理法：熱脱着・土壌洗浄法
・揮発法・その他
分解処理法：バイオレメディエー
ション（ファイトレメディエー
ションを含む）・化学的分解・熱
分解・その他

安定化
（汚染土壌から有害
物質の溶出や拡散を
防止するために，対
象汚染物質の固化や
封込め等の技術）

封込め：原位置封込め・掘削除去
後（対象地内／外）封込め（鋼矢板
工・遮水工・遮断工等）物理・化
学的処理：不溶化・固型化・その
他
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ルギー消費等がなく，太陽エネルギーを利用し，

植物の生長によって環境汚染物質を低減する修復

技術である。このために，CO２放出等の環境負荷

がほとんどないという特徴を持ち，広範囲の土，

水，空気の環境の保全，維持（環境悪化の防止）に

も有用な緑による環境調和型の技術である。とく

に低濃度・広範囲な土壌汚染浄化に適応可能であ

り，適用範囲が有機性，無機性，放射性汚染物質

等非常に幅広いことも利点である。
2.2 ファイトレメディエーションの発展

植物利用による環境浄化は新しいものではな

い。１９２０年代には，土壌化学研究者や探鉱者等が

金属を蓄積するために植物の機能を利用した１４）。

日本にはツタで大気を浄化したり，ヨシ林で水を

浄化するなど，植物利用法が古くから存在してい

る１５）。ただし，ファイトレメディエーションの概

念の形成・発展，新しい植物テクノロジーの確立，

多様な汚染環境修復への系統的な研究，開発およ

び応用は７０年代から発展してきたものである。と

くに，湾岸戦争で大量に流出した原油中の重金属

類をファイトレメディエーションで浄化する検討

が進められてきた１６～１８）。

約３０年前，植物の栽培，収獲および金属高蓄積

植物の処理による重金属汚染土壌の計画的な修復

が提案された１９）。植物利用による土壌中有機汚染

物の修復はもっと新しいものである２０）。筆者らは

phytoremediationをキーワードとして，JST（科学

技術振興事業団）および PubMedの科学論文検索

システムを用いて，世界および日本で発表された

ファイトレメディエーションをキーワードとして

使った論文数を検索した。図 1を示すように，９０

年代後半から発表論文数は著しく増えてきてお

り，ファイトレメディエーションの研究開発が進

展していることが理解される。

現在，環境修復におけるキーテクノロジーの１

つとして，ファイトレメディエーションをめぐる

世界の動きは活発化している。１９９８年米国で第３

回，９９年カナダで第４回ファイトレメディエー

ション国際会議とワークショップが開催された。

他に，EU/COST ACTION主催の“Phytoremediation

２０００―State of the Art in Europe”（クレタ島，２０００

年４月），ISS（国際土壌学会）主催の“SOILREM

２０００”（中国，２０００年１０月）等がある。また，９２年

国際環境バイオテクノロジー学会（ISEB）が創立さ

れ，９６年米国で，９８年北アイルランドで，２０００年

日本で，２００２年メキシコで国際環境バイオテクノ

ロジー国際会議を主催し，ファイトレメディエー

ションに関する分科会等がいくつか行われてい

た。ファイトレメディエーションの研究開発は米

国，カナダ，ヨーロッパを中心に中国や日本，タ

イ等の諸国でも精力的に進められ，種々のファイ

トレメディエーションの技術等が世界中で注目さ

れている。
2.3 ファイトレメディエーションの修復機構

ファイトレメディエーションによる汚染土壌の

修復機構については，表 3に示すように汚染物

質の吸収，吸着，固定，代謝，同化，分解等があ

げられる。以下，重金属等無機性汚染物質および

表 2 土壌汚染処理技術の性能比較

比 較 項 目
ファイトレ
メディエー
ション

バイオレメ
デ ィ エ ー
ション

物理・化学
的手法

対象物質
無機
有機

有機
無機
有機

コスト 安価 安価 高価

外部エネルギー 不要 不要 必要

浄化効率 低い やや高い 高い

低濃度・広範囲
汚染への適応 有効 有効 非効率

土壌性能の維持 しやすい しやすい 難しい

外部環境の影響 大きい やや大きい 小さい

図 1 ファイトレメディエーションをキーワードに含む
論文数
（図中０３～０４年の論文数は０４年３月まで）
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有機性汚染物質の修復機構について説明する。
2.3.1 重金属等無機汚染土壌の修復機構

重金属（Cd，Hg，Pb，Cr等）や放射性物質（Cs,Sr

等）および他の無機汚染物質（As等）による汚染土

壌のファイトレメディエーションが，主に植物の

吸収・蓄積（ファイトエクストラクシン），根圏で

の固定（ファイトスタビライゼーシン）および空中

への気化・放散（ファイトボラティライリゼーシ

ン）等の機能によって実現されている（表 3）。

� ファイトエクストラクション（Phytoextrac-

tion）

対象汚染物質に対して高い耐性と蓄積性を持つ

植物を利用して，土壌中の重金属等を植物体内に

吸収・蓄積すること。これが無機性汚染物の浄化

にもっとも利用されている。

ファイトエクストラクションの過程について

は，以下のように説明される。すなわち，植物根

から分泌される重金属還元酵素等が，土壌粒子に

捕捉されている重金属を可溶化する。可溶化され

た重金属は植物根中に取り込まれる。その後，そ

のままの形態あるいはキレート化合物として根中

に蓄積されるか，植物上部の茎葉組織に輸送され

る２２）。取り込む機構としては，各種重金属特有の

イオンチャンネルや重金属輸送たんぱく質等の存

在と利用が推定されている２３）（図 2参照）。

しかし，普通の植物では有害な重金属等を体内

に多く取り込むことができない。一般的に，ファ

イトレメディエーションに利用できる植物として

は以下の特性を持つことが理想である２４，２５）。

① 土壌中の重金属の濃度が低い場合にも，植

物は多く蓄積することができる

② 重金属に対して高い耐性および高い蓄積能

力を持つ

③ さまざまな重金属を集積する能力がある

④ 成長が速く，生物量が多い

⑤ 病虫害に対して，高い耐性がある

汚染土壌の実用的な修復技術としては，重金属

高蓄積植物（hyperaccumulating plants）の選択と

育成がとくに重要である。重金属高蓄積植物は大

量の重金属を植物体内で蓄積，輸送ができ，毒性

に耐性を有する特殊な機能を持つ植物である１）。

例としては，鉛に対して高い集積能力がある草類

（Brassica juncea L.等）は自重（乾重）の１．５％の高

濃度の鉛を集積することができる１６，２５）

植物が重金属を土壌濃度の何十倍，何百倍の濃

度に濃縮した場合は，その植物を刈り取ることに

より汚染物質の除去ができる。また，濃縮した重

金属を抽出あるいは回収することも可能であり，

その資源の再利用が可能である。これはファイト

マイニングとも呼ばれている。

表 3 ファイトレメディエーションによる
土壌浄化機構２１，２２）

修 復 機 構 説 明 対 象 物 質

ファイトエクストラク
ション
（Phytoextraction）

植物の体内に汚染
物質の吸収・蓄積

金属，放射性
物質，その他

ファイトスタビライ
ゼーション
（Phytostabilization）

根及び分泌物によ
る汚染物の吸着・
沈殿・固定

金属・有機性
汚染物質

ファイトスティミュ
レーション
（Phytostimulation）

根圏微生物の増殖
・活生化による汚
染物の分解・無害
化

有機性汚染物
質（PAH，石
油，TNT等）

ファイトボラタイリ
ゼーション
（Phytovolatilization）

植物による気化・
放散・除去

気化金属
（Hg）等

ファイトトランス
フォーメーション
（Phytotransformation）

植物体内での分解
・転換・無害化

有機性物質

ファイトマイニング
（Phytomining）

植物の吸収・濃縮
を用いた貴金属等
の抽出・精錬

貴金属等

図 2 ファイトレメディエーションによる汚染土壌の
浄化機構

ファイトボラタイ
リゼーション

ファイト
マイニング

ファイトトラン
フォーメーション

ファイトエクス
トラクション

ファイトスティ
ミュレーション

ファイトスタビリゼイション
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� ファイトスタビリゼイション（Phytostabli-

zation）

植物を汚染土壌に植えた後，植物根およびその

分泌物上に土壌中の汚染物質を吸着・沈殿させる

ことによって，土壌中の重金属のバイオアベイラ

ビリティ（Bioavailability）や毒性が低下し，土壌

から溶脱しにくくなり，土壌中での移動，溶出，

地下水への進入を防止するものである。そのメカ

ニズムについては根からの分泌物質による金属イ

オンの吸着，安定な金属配位化合物の形成，植物

体内のリグニンによる捕捉等が考えられてい

る２６）。この機能は，主に浄化後の土壌の保全策，

また埋立地等からの有害物質漏出の防止策等に適

していると考えられている。

� ファイトボラタイリゼーション（Phytovola-

tilization）

植物が土壌から吸収した汚染物を体内で気体物

質に変化させ，無害化した物質として大気中に排

出することである。これは揮発性汚染物質に適応

されると考えている。たとえば，揮発態のセレン

（Se）がゲンゲ属（Astraga-lus bisulcatus）等の植物

から排出される結果が報告されている２７，２８）。また，

セレンと同様に水銀に対するファイトボラタイリ

ゼーションも期待されている２９）。
2.3.2 有機物汚染土壌の修復機構

有機物質汚染土壌のファイトレメディエーショ

ンは，主に植物による汚染物の吸収・蓄積（ファ

イトエクストラクション），植物体内での分解・

転換（ファイトトランスフォーメーション）および

植物根から分泌されたさまざまな分解酵素と根圏

の微生物の増殖および活性化（ファイトスティ

ミュレーシン）により，土壌中の有機汚染物を分

解・除去させることである。

� 有機汚染物質のファイトエクストラクシヨ

ンとファイトトランスフォーメーション

植物が有機汚染物を直接に吸収し，有機物を体

内に取り込んで，その後代謝や分解あるいは気化

が行われることである。植物による有機汚染物質

の吸収は，重金属の場合と類似しており，対象物

質の有効性，吸収メカニズムおよび利用植物の特

徴によって大きな差異がある。

中程度の疎水性有機化合物（塩素系有機溶媒，低

級脂肪酸等）について，植物による吸収・除去の

可能性が示唆されている２３）。疎水性が高い有機汚

染物は，植物根細胞壁の透過が困難であり，また

土壌粒子に強固に吸着されているため，吸収が困

難と考えられている。

農薬や殺虫剤が植物に吸収されることが確認さ

れている１，２０）。また Puriらの研究では，ヘキサン

に溶かした異性体組成のわかった PCBを土壌に

添加し，この汚染土壌に植えたオオムギやトマト

体中の PCBを分析し，植物が PCBを吸収するこ

とが明らかになった３０）。

� 有機汚染物質のファイトスティミュレーシ

ヨン

生長中の植物根は，その根圏土壌中の微生物の

増殖および活性を促進する。これは Phytoremedia-

tion ex plantaと呼ばれている１）。根圏土壌中の微

生物数は根圏以外の土壌中の微生物数と比べ，非

常に多いことが知られている７）。これによって，

土壌中の有機性有害物質の分解を促進することが

できると考えられる。根圏の微生物数が増える理

由としては，植物から分泌する物質が微生物に

とって栄養源になることが考えられている。また，

植物が根圏土壌中に酸素を供給するため，有機汚

染物に対して好気性の分解を促進することも考え

られている３１）。

さらに，植物からは多様な分解酵素（エステラー

ゼ，チトクローム P４５０，アミダーゼ等）が分泌さ

れるが，これらの酵素の働きによる TNT，トリ

クロロエチレン，PAHs，PCB等難分解性有機汚

染物の分解があげられる１０，２０，３２）。

表 4 ファイトレメディエーションによる処理可能な物質

無機化合物 有機化合物

金 属 B，Cd，Co，
Cr，Cu，Hg，
Ni，Pb，Se

塩素物 TCE，PCE，PCB，ピ
レン，MTBE等

放射物 Cs，U，３H，Sr 爆発物 DNT，TNT，RDX等

その他 As，ClO４，F，
Na，NH４，
NO３，PO４

石油系炭
水化合物

BTEX，TPH等

木材防腐
剤

PCP，PAHs等

農薬・殺
虫剤

アトラジン，ベンタ
ゾ ン，DDT，２，４―T
等
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3. ファイトレメディエーションの研究応用状況

ファイトレメディエーションの歴史は短いが，

米国をはじめヨーロッパ，日本，カナダ，中国等

で盛んに研究開発が行われており，その一部が実

用化されている。これには多くの民間企業が参入

しているのみならず，政府，大学，研究機関も関

わっている２，３３）。

現在，ファイトレメディエーションによる修復

対象とする有害物質は，重金属，半金属元素（As

等），石油系炭化水素化合物，農薬，爆薬，塩素

系溶媒等が確認されている（表 4）。
3.1 無機物汚染土壌のファイトレメディエー

ションの現状

無機汚染物質，とくに重金属類のファイトレメ

ディエーションは，植物に備わった耐性，吸収・

蓄積能力を用いたもっとも成功した浄化例として

認められている。現在，Cd，Cr，Ni，Pb，Hg，Cu，

Fe，Co等重金属，U，Cs等放射性物質およびホ

ウ素，ヒ素等の無機物が修復の対象となっている。

とくに１９８０年代から，重金属高蓄積植物に関する

研究が活発に行われてきた。

重金属高蓄積植物は組織内で普通の非蓄積性植

物より１００倍以上の蓄積能力がある植物種と定義

され，これらの植物体内の重金属濃度は Hgの場

合 で１０ppm，Cdは１００ppm，Co，Cr，Cu，Pbは

１，０００ppm，Zn，Niは１０，０００ppm以上になるとの

ことである４）。現在，少なくとも４５科約４００種の

重金属高蓄積植物が報告されている。例として，

重金属高蓄積植物およびその蓄積能力を表 5に

示した。これらの多くの利用は，すでに米国で事

業化されている３３）。

新しい発見は近年も続いている。たとえば，フ

ロリダ大学の Ma博士の研究グループは，効率的

にヒ素を吸収するシダの一種およびその効率的な

吸収方法を発見した。実験によると，学名をポテ

リス・ビタータ（Pteris vitatta）というシダの一種

では組織内のヒ素の濃度が汚染土壌の２００倍ほど

高かった。シダの葉中のヒ素濃度は２０，０００ppm

以上にもなることがある。さらに，シダはヒ素濃

度がきわめて低い土壌からでも吸収して，組織内

に蓄積できることがわかった。シダがヒ素を蓄積

する原因はまだ明らかにされていないが，シダが

ヒ素の吸収，組織内の分散，解毒に関する機構の

研究が続けられている３３，３４）。

放射性物質のファイトレメディエーションにつ

いても，アブラナ科，アカザ科の植物，ヤナギ，

ヒマワリ，トウモロコシを用いて実験が行われて

いる。アカザ科の植物やその近縁種が Csに対す

る吸収特性が高いことが確認されている２，１０）。植

物の重金属や放射性物質の蓄積メカニズム等は，

まだよくわかっていないが，取り込まれた重金属

イオン等が細胞内のファイトキレチン，リンゴ酸，

クエン酸，ヒスチジンなどとキレート化合物を形

成し，無毒化・蓄積されると考えられている。
3.2 有機物汚染土壌のファイトレメディエー

ションの現状

植物栽培による外来性有機汚染物質の分解につ

いても，とくに８０年代から種々の研究がなされて

いる。現在，ファイトスティミュレーシヨンによ

る汚染土壌修復は，農薬，TCE，石油，TNT，PAHs，

PCP，PCBsなど多くの有機汚染物に対して有効

であることが，さまざまな実験室での実験や

フィールド試験から確認されており５，２０），米国や

ヨーロッパで事業化が進んでいる２）。

有機物汚染土壌のファイトレメディエーション

については，比較的古くからイネによるパラチオ

ンの分解３５），カヤツリグサ科の Cyperus esculentus

等による TNT等の分解１０）が知られている。近年，

農薬，石油系炭化水素化合物，TCE等汚染物質の

修復には，草本や木本植物を利用する修復が多く

研究されている。PCB，DDT，ダイオキシン類等

難分解性化合物について，植物は一般に分解能力

がないとされているが，ある植物（クワ，リンゴ，

ニセアカシア等）の根が PCB分解菌の成長を促進

するフェノール化合物を分泌することが見出され

ている２０，３６，３７）。Fletcherと Hedge３６）はフェノール

表 5 重金属高濃度濃縮植物種および蓄積能力

植 物 種 金 属 蓄積濃度（ppm）

Thlaspi caerulescens

Ipomea alpina

Haumaniastrum robertii

Astragalus racemosus

macadamia neurophylla

Psychotria douarrei

Thlaspi rotundifolium

Zn，Cd

Cu

Co

Se

Mn

Ni

Pb

５１，６００，１８，０００２３）

１２，３００２３）

１０，２００２３）

１４，９００４）

５１，８００２３）

４７，５００２３）

８，２００２３）
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を分泌する１７種類の植物をスクリーニングしてお

り，環境修復への実際の利用が期待されている。

また，植物の根から分泌されるさまざまな有機物

質分解酵素の利用や，ダイオキシン類等有機汚染

物質の分解能力を持つ微生物の接種等による，浄

化効果の向上に関する研究が注目されている。

表 6には近年の研究例として，利用した植物，

浄化対象物質および浄化効果を示した。ファイト

レメディエーションによる有機汚染物質の汚染サ

イト修復の実際の応用は現在初期の段階にあり，

その浄化効果および応用レベルは重金属の浄化に

比べてまだ低い。

筆者らの研究グループでは，有機汚染物質を分

解する有用微生物を用いて，有用植物―微生物複

合浄化システムを構築し，植物根の生長の促進と

根圏機能の強化および有用微生物の増殖を促進さ

せることによって，広範囲また複合的な汚染土壌

に対応する修復技術に関する研究を行っている。

環境基準を超えた DXN汚染土壌を用いたポット

試験を行った。ペレニアルライグラス（Lolium per-

enne），イタリアライグラス（Lolium multiflorum），

ライ麦（Secale cereale L.）等植物を汚染土壌に植

え，有用微生物の接種により，植物の根重および

土壌微生物数が著しく増加し，４カ月間培養後土

壌中ダイオキシン類の濃度が１５～４０％が除去され

た。今後，これらの複合浄化システムの適応条件，

修復機構の解明，新たなシステムの構築，さまざ

まな汚染現場での適用および広域的土壌汚染の処

理技術の実用化に向けて研究を進めることとして

いる。

表 6 ファイトレメディエーションによる有機汚染土壌修復の適用・研究事例

対象物質 植 物 試験規模（地点） 結果概要・参考文献

石油（PAH） クロバー 野外修復（米国） 明らかに分解効果があった３８）

ディーゼル油
原油

イタリアンライグラス，
フェスキュ

ポット試験
（米国）

ディーゼル油および原油土壌の修復率は対象標準
のそれぞれ２０７および２０９％を示した３９）

木材防腐剤（PCP，PAH） ペレニアルライグラス 温室試験（米国）
栽培区は６４日間で PCPが５７％，PAHが９０％減少
し，対照区より顕著に高かったが，２５８日後栽培
区と対照区は有意差がなかった４０）

石油（PAH） トウモロコシ
白色クローバ

野外修復
（イタリア）

汚染サイト内の作物の中にトウモロコシと白色ク
ローバの浄化能力は最高となった４１）。

PCB

TNT

ピレン

イネ科・マメ科植物（リー
ドカナリーグラス，スイッ
チグラス，トールフェスク，
メドハギ等）

温室試験（米国）

６ヶ月後 PCBの減少率はリードカナリーグラス，
スイッチグラスとレンリソウ属による４９％；トー
ルフェスク，キビ属とメドハギによる３６％であっ
て，TNT，ピレンは植栽無しを含め，９７％以上に
なった４２）

TNT
メドーブロムグラス，ハル
ガヤ，ペレニアルライグラ
ス

実験室（米国） 白色腐朽菌を接種したメドーブロムグラスは TNT
レベルを対照地の３０％まで低下させた４３）

PAH ライグラス ポット試験
（フランス）

根圏での生物分解による３６～６６％の PAHが消失
した。VA菌接菌の接種によって分解の促進が可
能である４４）

石油系化合物
バミューダグラス，トール
フェスク，ホワイトクロー
バ

フィールド実験
（米国）

植生区は２４カ月で TPHが４０％以上，フルオレン
が５８～１００％減少し，対照区より顕著に高かった７）

石油系化合物 バミューダグラス，トール
フェスク 温室試験（米国） 無機施肥による浄化効果の促進効果を示した４５）

ディーゼル油 ペレニアルライグラス 実験室（ニュー
ジーランド）

１０２日間での TPH減少率は，グラス栽培処理は約
６０％，対照より著しい高かった４６）

除草剤（アトラジン，シ
マジン，ベンタゾン）

トウモロコシ，アルファル
ファ

実験室，温室
（日本）

除草剤類を添加した土壌ではトウモロコシの生育
に伴い濃度が減少した。根圏の土壌微生物数は周
辺土壌および栽培前に比べて大幅に増加した４７）
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4. 今後の展望

ファイトレメディエーションは技術としてはま

だ発展の初期段階であり，修復対象汚染物質およ

び適用植物種の範囲の拡大，処理能力の向上が必

要であるものの，大きな発展性を有すると考えら

れる。ファイトレメディエーションが米国やヨー

ロッパ等で注目される大きな理由の１つは，低い

修復コストである。従来の物理・化学的方法によ

る汚染土壌の修復コストは，平均で１つの汚染地

域に１，６００～２，５００万ドルの巨額の費用が必要であ

る。米国では CERCLA法（包括的環境対処補償責

任法）を制定してから約２０年経ったにもかかわら

ず，実際には汚染土壌の修復はほとんど進展して

いなかった。その最大の理由は，汚染土壌の修復

には巨額の費用がかかることである。その後，米

国では汚染土壌の修復を徹底するために経済合理

性を重視する方向に方針が転換され，微生物や植

物等生物利用による環境修復の技術の研究開発が

進められた。中でも，植物を利用したファイトレ

メディエーションは，社会の同意が得やすい自然

な浄化プロセス（Natural processes）といわれ，注

目されている。

現在，世界のファイトレメディエーションは科

学技術としての成長だけでなく，産業としても成

長している２２，３３）。米国でのファイトレメディエー

ションの市場総額は１９９９年には３０～４９百万ド

ル，２０００年には５０～８６百万ドル，２００２年には１００

～１７０百万ドルであり，２００５年にはほぼ２０００年の

５倍に成長し，２３５～４００百万ドルになると見積も

られている（図 3）。

日本の土壌環境汚染対策技術の現状をみると，

最終処分場の不足といった課題があり，汚染土壌

をオンサイトかつ低コストで処理するための技術

開発を強化することが重要であると考えられる。

また，土壌対策法の導入を契機に土壌汚染の浄化

ケースが増大することになり，より安価なコスト

で短期間に処理できることが一層重要となる。さ

らに，広範囲にわたり微量に存在する有害化学物

質汚染の処理は，物理・化学的処理など従来技術

の対応が困難である。このように考えると，ファ

イトレメディエーションは日本でも将来性を有望

視されている。１９９９年の日本市場は１億円とみら

れており，２００５には約８億円になるとみなされる

（図 4）。また，このまま成長すると仮定とし

て，２０２０年には約２５０億円規模になると予測され

ている３３）。

現在，ファイトレメディエーションについての

研究は主に米国，カナダ，ヨーロッパで行われて

いる。しかし，ファイトレメディエーションの国

際市場を考えると，ロシア，アジアやラテンアメ

リカの多く国で不適正な埋立てによるごみと排水

の処理が行われているため，大きな修復市場があ

るとみられている。今後の土壌浄化技術にはファ

イトレメディエーションが重要な役割を占め，こ

れには国際間の協力が必要不可欠である。また，

日本においてファイトレメディエーションの事業

化のためには，米国やヨーロッパ等諸国での研究

開発等を参考として，日本の環境に適した技術導

入が必要と考えられる。今後，日本におけるファ

イトレメディエーション研究開発および事業化の

推進の展開が期待される。

これまでの研究および将来のニーズに基づいて

考察すると，ファイトレメディエーションに関す

る主要な課題は以下のように考えられる。

図 4 日本のファイトレメディエーション市場予測３３）
図 3 米国のファイトレメディエーションの市場予測２２）
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① 植物の重金属を高度に蓄積するメカニズム

についての研究および重金属に対して高濃度

蓄積能を持つ植物の開発（ここでは，遺伝子

組換え技術を利用し，重金属耐性植物の育成

が今後の重要な課題である。また，根につい

ては微生物によって可溶化された重金属を吸

収し茎葉部へ輸送する重要な役割があり，今

後は重金属の複合汚染土壌や PCB等有機汚

染土壌における根の吸収性，分解性の解明が

期待される）

② 植物における汚染物質の修復能力と環境条

件の関係

③ 有用植物と有用微生物の組合せシステムの

構築等による効率的な汚染土壌修復技術の確

立

④ ファイトレメディエーションの修復過程お

よび汚染物の分解に関する数学的モデルの構

築やリスクアセスメントに関する研究

（本稿は埼玉県環境科学国際センター報第３号

（２００３）に掲載された「ファイトレメディエーショ

ンによる汚染土壌修復」を基に整理したものであ

る）。
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