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Summary

Usingappmpriateplantsthatarehighlycapableofaccumulatinguranium (U)isrequired
forthesuccessinphytoremediationofU-contaminatedsoil.Theobjectivesofthisstudywere
toscreenplantscapableofUaccumulationintheabovegroundplanttissueandtofindthe
trendofU accumulationamongtheplantfamiliesbyusingaSandculturemethod.h a
laboratorysettingwithgrowlights,eachplantspecieswasgrownin3cm ofsterilizedsilica
sandthatwasamendedwiththenutrientsolution.Fourdaysbeforetheplantharvest,the
sandwastreatedwith50mgUB~lsolutionincludingaUweatheringproductdissolvedin
citricacid.Atotalof32plantspeciesfrom5familieswerescreenedandfoundtoaccumulate
かom 4to416mgofU perkgdrytissueweight.PlantspeciesinChenopodiaceaeand
FabaceaehadthehighestmeanUconcentrationswhileplantsinPoaceaeaccumulatedlessU
thanthedicotyledonousplantstested.Basedontheresultofsandculturescreening,the
plantsforphytoremediationofU-contaminatedsoilscouldbeselectedbyuslngamathematical
modelrelatedtoplantcharacteristics(e.g.biomassandplantingdensity)topredictalong-term
U-removalratefromthesoil.

Keywords:bioremediation,heavymetal,hyperaccumulator,phytoextraction,soilcontamination
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1.はじめに

植物の生理的機能 を環境改 良技術 に応用 した

Phytoremediationは,重金属および放射性同位元素によ

り汚染された土壌の改良方法としての有効性が注目され

ているo Phytoremediationは,現行の土木工学的な土壌

改良技術と比較し,土壌掘削や撹乱に伴う粉塵の発生を

最小限にすることが可能である技術特性から,特に放射

能かつ化学的性質から環魔毒性が懸念されるウラン汚染

土壌の改良技術として,安全性,公共性,経済性に優れ

た技術であることが指摘されている1)0

ウ ラ ンに よ る土 壌 汚 染 は,主 と して核 産 業

(chernobyl原発事故2',東海村臨界事故3'),鉱業 (ウラ

ン廃荏4)),農業 (肥料中のウラン残澄5)),軍事活動 (紛

争地域6),軍事施設刀)に付随して発生する｡このうち,

軍事的要因によるウラン土壌汚染の多くは,劣化ウラン

を合金化し砲弾などの兵器として使用することに起因

し,その結果広大な地域の大気や土壌の汚染を誘発す

る｡劣化ウランは,天然ウランの濃縮過程で発生する残

蔭であり,放射能が天然ウランの約60%8'であろことか

ら,その名称は放射能的な劣化を意味する｡ウランによ

る汚染事例 を挙げれば,アメリカ合衆国の軍事施設

(FernaldEnvironmentalManagementProject,OH)で

は,2,000,000m2もの土壌がウランにより汚染され,ウ

ラン濃度が自然状態 (3ppm)の約20倍に達しているこ

とが報告されている7)｡このように汚染地域が広範に及

ぶウラン汚染土壌は,経済性および周辺環境への安全性

から,Phytoremediationの適用による汚染除去が研究さ

れている1･9).

Phytoremediationをウランや鉛などの溶解性の低い重

金属汚染土壌に適用する場合には,これらの重金属を溶

解し植物への可給性を向上させる目的で,キレ-ト化合

物を土壌添加する方法が研究されているl̀ト12)｡土壌中に

存在する金属の溶解性すなわち植物可給性は,土壌溶液

のpHと溶解金属の存在形態に支配される｡例えば,港

液中の主なウラン形態は,VO㌔+(pH<5),UO20H+
(pH-7),UO2(CO3)㌔~(pH>8)が挙げられる13'｡ウ

ラン汚染土壌のPhytoextractionには,クエン酸の土壌添

加が植物のウラン吸収を促進させることが確認されてい

る14)｡クエン酸がウランの植物可給性を向上させる効果

としては,土壌溶液のpH低下に伴う00㌔+の存在比の増

加15),あるいはウラン-クエン酸の錯体形成14)によると

推定されている｡

Phytoremediationに通した植物の生理特性には,根圏か

らのウラン吸収と,茎および葉組織へ汚染金属を転移し,

蓄積する能力に優れることが挙げられる｡これらの生理

的特性を顕著に有する植物は,Hyperaccumulatorと定義

され,例えばウランHyperaccumulatorとしては,Atnblex

confert%foliaTTorr.& Fremont(アカザ科ハマアカザ属)

が報告されている16)｡しかし,一般にHyperaccumulator

は,一般植物と比較して生体量が寡少で生育が遅いため川,
汚染重金属の除去効率を議論する場合には,単位面積当

たりの生体量,特に茎葉部や播種後の単位期間当たりの

生体量を考慮することが重要であると考えられる｡特に

前述したA confertlfoliaは,複雑な種子の休眠機構を有

するため,人為的に発芽させることが困難である'8).一般

にHyperaccumulatorの生育環境,防除管理,育種･生理

特性については明確でない19)oLたがって,土壌汚染現

場でのPhytoremediationの実施以前に,多岐に及ぶ植物

の栽培試験により,系統分類 (科および属)に基づくウ

ラン吸収の傾向を特定し,その試験結果に加え,栽培特

性を把握したうえでPhytoremediation植物を選択する必

要がある｡

植物のウランあるいは重金属吸収能力を評価する方法

は,専ら水耕あるいは珪砂栽培法を用いて試験されてい

る'4.15.m･2㌔ これらの方法は,土壌栽培と比較して施肥や

石灰による土壌の化学性や養分の調整を必要としないた

め,多岐に及ぶ植物種の選別を迅速に実施することが可

能である｡一方,汚染金属がウランの場合,汚染現地の

土壌を用いて,施設内における植物生育試験を実施する

ことは,一般に困難であるといえる｡環境毒性が懸念さ

れる重金属汚染土壌,特にウランのような放射性物質

は,安全および環境への配慮から,現地への立ち入り,

土壌の掘削による有害粉塵の発生,および汚染土壌を屋

内-大量に搬入することが厳しく制限される｡このよう

な理由から,珪砂および水耕栽培法は,しばしば土壌栽

培の代替として採用される｡

珪砂栽培法は,水耕栽培法に欠如している実験処理上

あるいは栽培環境上の利点を有している｡一般に,珪砂

栽培法に使用する重金属やウランの溶液量は,水耕栽培

法よりも少ないため,実験後の廃液処理が比較的簡易で

安全であるといえる｡さらに,珪砂栽培は水耕栽培より

ち,実際の植物生育に近似した環境を再現でき得る特性

において有利であると考えられる｡つまり,珪砂栽培の

特徴は,植物と溶解金属の相互作用において重要な要素

である,土壌Matrix効果を有することであり22),これは

水耕栽培において再現することができない｡土壌Matrix

効果により生じる,植物根圏とウランの主な相互作用と

しては,(1)根圏-のウランの拡散速度の低下,(2)

根表面におけるウラン析出および溶解が挙げられる｡つ

まり,土壌溶液中におけるウランと植物根の物理的な交

絡が,根圏のウラン濃度を変化させ,植物のウラン吸収

量に影響し得る因子であるといえる｡

本報では珪砂栽培法を用い,菓茎組織にウランを高濃

度に蓄積可能な植物,ならびに種あるいは科におけるウ

ラン吸収の傾向を特定することを目的とした｡さらに,
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本研究により得られた結果を基に,実際の汚染土壌に適

用するPhytoremediation植物の選定方法を提言した｡

2.材料および方法

2.1 珪砂栽培法および供試植物

選択した試験植物 (5科32種)は,必須養分溶液 (栄養

液)を添加 した珪砂上で栽培され,これらのウラン吸収

能を評価した｡珪砂 (186g,0.5mmparticlesize)を透明

の容器に3cmの深さに敷き,植物必須元素を含有する栄

養液 (36mA)を添加 した｡栄養液 は,Hoagulandand

Arnon23)を参考にして調製 した (Table1)｡栄養液の添加

後,容器を密閉し,1時間の高圧蒸気殺菌により容器内

の微生物の繁殖を抑制 した｡容器温度が室温まで低下し

てから,滅菌施設内において各植物の種子を珪砂上に播

き,殺菌した珪砂で種子を被覆した｡種子の発芽後,実験

室内において日照時間を管理 した (Photoperiod:12hrs

day-night,ITemperature:～25℃;Lightintensity:262±30

〃molm~2S~1)｡実験 に採用 した植物は,アブラナ科

(Brassicaceae),ア カ ザ 科 (ChenoPodeaceae),キ ク 科

(Compositae),マメ科 (Fabaceae),イネ科 (poaceae)の

各科より,入手可能な種子を優先して無作為に選択 し

た｡各植物 とも3以上の繰 り返 しによ り栽培 した

(Table2参照)｡

環境化学 Ⅵ)I.15,No.4[2005]

供試植物の生育がウラン分析に可能な生体量に達した

と判断 した時点で (草丈10cmまたは生育期間30日前

後),容器内の珪砂にウラン溶液を添加した｡ウラン溶

液は,合衆国南西部におけるウラン汚染土壌から採取 し

たSchoepite[(UO2)802(OH)12･12H20]を25mm01A-1ク

エ ン酸溶液 に溶解 し,この溶液中の ウラン濃度 を

50mgBIlに調製したOクエン酸を溶媒として適用 した理

由は,ウランとリンの化合物の生成とその析出を抑制

し,ウランの溶解性を向上させるためである｡さらに,

植物による土壌ウランの吸収は,クエン酸の土壌添加に

よ り飛躍 的 に向上す る傾 向が あ り24126),ウラ ンの

Phytoremediation植物を選定するための栽培試験では,

このようなクエン酸の土壌添加を再現した方法を適用す

ることが重要であると考察した｡また,これらの研究報

告は,クエン酸溶液の土壌添加から植物収穫の期間を1

週間以内に設定していたため,本研究ではこれを4日間

とした｡ウラン溶液の添加手順は,まず珪砂中に残留し

ている栄養液をスポイトにより除去し,次にウラン溶液

を添加して珪砂の間隙を飽和させた後,過剰なウラン溶

液をスポイトにより除去するという一連の処理を3回繰

り返すという行程を採用した｡この手順により,各容器

の珪砂の間隙に存在する栄養液をウラン溶液により完全

に置換 し,全ての栽培容器における珪砂中のウラン濃度

(3.41mgkg~1)が均一になるよう処理した｡

Table1 Compositionofnutrientsolutionusedtogrowplants

Chemicals Amount

gu l

KNO3 50.3

KH2PO4 28.8

MgSO47H20 50.3

H3BO3 0.28

MnSO4H20

Mn(Seq)(12%)

StockA

0.15,0.42

ZnSO47H20 0.022

CuSO 4 5H20 0.005

M oO3 0.003

Rらmarks

Mixthoroughlyin～800mβ
water

DissolveH3BO3inhotwater,

thencool.Mixall

micronutrientsin～100mD

waterandaddtothe800mβ

waterabove.BringtoIC
volume

StockB

CaNO34H20 107.9

Fe(Seq)(10%) 5.0

Dissolveseparately,thenmix

andbringto1βvolume

TherlnalSolutionusedforgrowlngPlantswaspreparedbyadding

5mgofStockAandStockBsolutionsandbringingtOIgwith
deionizedwater.
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2.2 化学分析および統計解析

ウラン溶液の添加後から5日目に,植物を地表面から

0.5cmの位置で切断し,葉茎部を収穫 した｡葉茎部は純

水で洗浄 し,付着 している珪砂を除去 した後,炉乾燥

(48hoursat65℃)させた｡乾燥後の試料 を粉砕 して

0.25gを秤量し,これに高純度の濃硝酸 5mAを添加し,

マイクロウェーブ試料分解装置 (CEM Corporation,

NC)により溶液化 した｡処理後に得 られた溶液をろ紙

Table2 Uranium concentrationinplantspecieswithinafamily

Name/Family

Brassicaceae

Genusspecies lU]卓 SE†

mgUkg-I
dryweight

Tansymustard

WildcandytuR
Londonrocket

Desertplume
Radish

odL'aceae

DescurainL'apinnata(Walt.)Britt.

Thlaspl'a/peslreL
SisymbriumL'rioL

Stanleyapinnata(Pursh)Britt.

Raphanussatt'vusL

b
a

a
b

b

b

′0
4

4

0

0

8

3

1

0

つ
ん

2

11
1

1

4

5

4

4

3

7
1

3

5

5

7
5

3

5

3

7
2

2

/0

FourwlngSaltbush
Swisschard

Kochia

Spinach

Atrtl)lexcanescens(Pursh)Nutt.

BetavulgarisL.

KochiascopariaO,.)Schrad.

SpinaciaoleraceaL.

a

a

a

a

4

0ノ
4

2

4

n7
8

/LU

2

1

1

11

4

4

4

4

2

つム
′人U
3

′人U
OO
2

7

1

2

1

5

Lettuce

Desertbaileya

Purpleastらr
Brittlebush

Purpleconeflower
NewMexicosunnower

Blackeyedsusan

Fabaceae

LactucasalivaL.

BaiZeyamuLtiradiataHarv･&A.GrayinEmory

AsterbL'gelovt'iA.Gray

EnceliafarL'nosaA.GrayexTorr.

AsteraceaeEchL-naceapurpurea(L.)Moench
Helianthusmarl-milL'ant'Schrad.

RudbeckF'ahirtaL

C

a

a
b

b

C
C
C

/人U
3

0
ノ
1

0

0

0
ノ

1

5

5

07
00
5

4

4

3

1

4

4

t

J
4

3

4

4

1

00
07
5

3

4
5

2

5

5

4

0
ノ
4
0

4

2

4

1

2

1

Locoweed

Alfalfa

Teparybean
Broomdalea

Sugarsnappea
Sainfbin

Poaceae～

Oxytrop1-slambertL'L'Pursh

Medicagosatt'vaL

PhaseolusacutLfoIL'usA_Gray

DaLeascopariaA.Gray
PisumsativumL.

Onobrychisvt'citfolt'aScop.

a

a
b

b

b

b

5

5

7

4

4

つム

4

つ
ん
4

1

7

5

3

つlJ
1

I

4

4

4

4

4

4

5

7

4

2

0
ノ
7

0
ノ
∠U
7

2

1

3

′人U
I･.
2

つ
】
l
つ
｣

Littlebluestem

Bu飽lograss

Sanddropseed

Sleepygrass

Blackgrama

Bluegrama
Wol免ail

Galletagrass

Ryegrass
Corn

AndropogonscopariusMichx.

Buchloe血co,LoidesEngelm.

SporobolusctyPtandrusA･Gray

StiparobuslaScribn.

Boutelouaeriopoda(Torr.)Torr.

BouteLouagracilisVaseyinRothr･
Lycurussetosus(Nutt.)C.Reeder

HilariaJameSiiBenth.

LoliumperenneL.
C

C

a
b

b

b

b

b

b

b

b

C

Oノ
7

0ノ
0ノ
00
8ノ
4

′hU
2

4

3

′hU
5

5

5

4

3

2

2

I 4

′hU
4

4

4

4

3

4

4

4

9

5

2

3

.
t

3

5

.
t

4

4

つJ
7

7

2

9

9

0

∠U
5

2

tJ
つ
ー

t

1

iMeanswithincolumnsfollowedbythesameletterarenotstatisticallydifferentatthe0.05probability
leve一.

†Standarderrorofeachmean.

ⅠNumberofreplicates.

'An alysisofvariancefollowedbymean separationwasconductedbyGLMprocedure(SAS⑧8.2)

performedonsquareroottransformeddata(appliedforPoaceaespeciesonly).
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に通過 させた後,純水で希釈 し,ICP発光分光装置

(perkin-Elmer,CT)によりウラン濃度を計測 した｡ま

た,本研究では,植物根組織のウラン濃度の計測を実施

していない｡その理由として,根表面や根間に付着した

珪砂が,純水洗浄後の顕微鏡観察により確認されたた

め,分解試料中にこれらの珪砂に付着したウランが混入

することにより,計測値の誤差を生じ得る可能性がある

と判断したからである｡加えて,Phytoremediationにお

いでは,植物の地下組織よりも地上部 (収穫可能部位)

に蓄積するウランを測定することが,より重要であると

判断した｡

試験植物の種および科において,棄茎部に吸収された

ウラン濃度の差異を決定するため,統計解析ソフトウエ

アSAS⑧Ⅶrsion8.2(SAS∫nstitute,NC)により,分散

分析および多重比較 (Fisher'sLSD;GLM Procedure)

を適用した｡分散分析は,必要に応じて各標本の平方根

倍を適用することにより,これら統計解析の仮定条件で

ある,標本の正規分布性および等分散性を確保 して実行

した (Table2,3脚注参照)Q統計的有意差の決定は,

通常値ならびに平方根変換値において,有意水準 α-

0.05で検定した｡

3.結果および考察

3.1 植物のウラン濃度の種間差

珪砂栽培法により試験された32種の植物において,莱

茎部のウラン濃度は種によって差異があることが確認さ

れ,その値域は4-416mgkgー1であった｡葉茎都のウラ

ン濃度が400mgkg~1以上の高値を示した植物は,Lettuce

の1種であり,300-400mgkg-1の値域に該当した植物は

3種,200-300mgkg~1は2種,100-200mgkg~1は10種,

100mgkgrl以下は16種であった｡

葉茎部のウラン濃度の差異は,同じ科の植物を比較し

た場合においても確認され,その値域は比較的大きい傾

向にあるといえる (Table2)｡例えば,イネ科に属する

Littlebluestemは,同科のCornと比較して約25倍のウラ

ン濃度を示し,同様にマメ科に属するLocoweedは,同

科に属するSainfoinの6.5倍のウラン濃度を蓄積した｡し

かし,アカザ科に属する植物のウラン濃度の値域は小さ

く,これらの種におけるウラン濃度の差異は確認されな

かった｡この要因として,アカザ科の試験植物の総数

は,他科と比較して少なかったことが有意差検定に影響

している可能性があることを附記しておく｡

本研究で実施した珪砂栽培法による試験結果より,植

物葉茎部のウラン濃度は,最大値 と最小値において約

100倍の差があることが確認された (4-416mgkg~1)｡

このように植物のウランの吸収能が,種において著しく変

動する特性があることは,土壌を用いた栽培実験において
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Table3 UraniumconcentrationamongpJarltfamilies
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千PlantfamilywithinrowsfoHowedbythesameletter
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levelbyGLMprocedure(SAS⑧8･2)perfわrmedon

squareroottransfわrmeddata.

も確認されている15･27~29)osaricら28)は,8種類の園芸作物

を鉱山周辺から採取したウラン汚染土壌 (17mgUkg~1)

を用いて栽培試験を実施した｡その結果,ウラン濃度が最

大値を示した作物はLettuce(1.12〝gg~1),最小値はCorn

(0.03/∠gg~1)であることが報告されており,本研究結果

と類似していた｡また,ShahandehandHossnerの研究29)

においても,同様にウラン汚染土壌 (100mgUkg-1)を用

いた22種類の植物種による栽培試験が実施されており,

供試植物のウラン濃度の値域は3.2-24.Omgkg~1である

ことが確認されている｡ここで報告されているRyegrass

のウラン濃度は,供試植物中最も低い5mgkg~1以下で

あることが確認されており,本研究における同植物のウ

ラン濃度 (22mgkg~1)も同様に低値 を示 した｡した

がって,本研究において通用 した珪砂栽培法は,前述の

土壌を用いた栽培実験と同様に,植物のウラン吸収能に

おける種間差を特定することが可能であり,既報におけ

る一部の供試植物の土壌栽培試験との比較において,ウ

ラン吸収傾向の一致が認められた｡

3.2 植物のウラン濃度の科間差

薬茎部のウラン濃度は,科の比較においても差異が確

認された (Table3)｡植物各科のウラン濃度の平均値

は,アカザ科とマメ科に属する植物において高値を示し

た｡一方,イネ科に属する植物のウラン濃度は,他の科

との比較において顕著に低値を示した｡一般に単子葉類

のイネ科植物は,及子葉植物と比較し,土壌からのウラ

ン吸収および葉茎部へのウラン蓄積量が低いことが報告

されている28-33)｡例えばShahandehandHossnerの既報29)

では,12種のイネ科植物のうち,10種のウラン濃度が

6mgkg~1以下の低値を呈した｡これは,実際の汚染土

壌において,単子葉であるイネ科植物が,ウランを葉茎

部に転流し蓄積する能力に劣ることを示唆しているとい

えよう｡
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本研究で適用した全種の50%に相当する植物のウラン濃

度は,100mgkg~1以下の低値に推移する傾向が見られた｡

これは,イネ科に属する植物の多くが,100mgUkg~1以下

の値域に該当したことが要因といえる｡また,イネ科植

物のウラン濃度は,比較的広範の値域を示したが (4.4-

139.Omgkg~1),最 大 値 (Littlebluestem)と最 小 値

(Corn)を除く8種の植物のウラン濃度は近似 していた

ため,種間差異は認められなかった｡したがって,一般

にイネ科植物は,ウランの吸収において種間変動が比較

的少なく,そのうえウランの蓄積量が低い傾向にあると

推測される｡科のウラン濃度の比較において,イネ科が

最小値を示した結果からも,同様の推測が可能であると

考察する｡

3.3 Phytoremediation植物の選定

重金属汚染土壌のPhytoremediationに適用する植物は,

土壌の汚染金属を吸収し,葉茎部に蓄積する能力に優れ

ているとともに,生体量に富む特性を有することが重要

である｡例えば,Locoweedやnnsymustardの乗茎部のI
ウラン濃度は高値を示したが,一方でこれら植物の乾物

生産量は寡少であり,これは結果として土壌からのウラ

ン除去量が制限されることを示唆する｡重金属汚染土壌

のPhytoremediationにおいて,生体量に富む植物を利用

することの重要性は,いくつかの論文において提言され

ている31~㍊)｡特に,重金属汚染土壌のPbytoextraction(キ

レー ト剤 の土壌添加 を随伴 したPhytoremediation,

Dushencov,200331))において,生体量に富む一般植物に

よる土壌 重 金 属 の 除去 量 は,生 体 量 の寡 少 な

Hyperaccumulatorを適用した場合よりも多いことが報告

された｡

本研究の試験結果において,葉茎部のウラン濃度が高

値を示 し,しか も生体量に富む植物の例 としては,

Lettuce,Alfalfa,Kochiaが挙げられるO著者らは,既報弘25)

においてKochiaをphytoremediation植物として選択し,

汚染土壌におけるウランの除去量を試験し,Kochiaの優

れた乾物生産性は,結果的に土壌からのウラン除去量を

増加させたことを確認している｡また,これら3種は,

種子の発芽率が高く,育種や生育管理について明確であ

り,栽培も比較的容易であることから,Phytoremediation

植物としての可能性があると考察することができる｡た

だし,これらの食用植物や飼料作物を実際の汚染現地に

おいて適用する場合には,動物や人間による摂取を回避

するための方法 (監視,進入防止柵)がより重要になる｡

3.4 珪砂栽培法の総合評価

1)珪砂栽培法の利点

珪砂栽培法をウラン吸収植物の選定に適用するうえでの

利点は,調製するウラン溶液量,およびウラン廃液の発生

を最小限にできることである｡実験廃液の処理は,ウラン

のように,化学性と放射性の複合的な環境毒性が懸念され

る汚染物質を取り扱う際に,特に重要となる｡本研究で用

いたウラン汚染珪砂は,酸性溶媒 (1moIBー1HCl)を用い

て洗浄することにより,容易にウランの除去が可能であ

り,除染された珪砂は安全に処分できる｡一方,汚染現

地から採取した実際の土壌を用いた栽培試験法では,環

境上の配慮から,多量の汚染土壌の運搬が制限されるた

め,多種の植物の栽培試験を実施することは困難であ

る｡ウランは土壌中の粘土粒子,炭酸塩および有機物と

の吸着が強いため35),実験後の土壌を完全に除染するこ

とは困難であると推測される｡加えて,大量の廃液の発

生とその処理に関する問題は,水耕栽培法においても懸

念される｡したがって,これらの物質を含有しない珪砂

の洗浄廃液量は,土壌の洗浄と比較して寡少であること

から,珪砂栽培法は,実験後に発生する二次的なウラン

廃棄物の量を制限し得る方法であるといえる｡

既往の研究において,多種の植物の金属耐性および吸

収能を試験する目的で水耕栽培法が多用されているが,

ウラン吸収植物の選走法として適用された事例は少な

い｡Ramaswaniら20)は6種類の供試植物により,これら

のウラン吸収量を水耕栽培法と土壌栽培において比較し

たところ,水耕栽培法により試験された植物のウラン吸

収傾向は,土壌栽培の結果とほとんど一致しないことが

確認された｡しかし,水耕栽培法は重金属吸収植物の選

定33,36,37'や,アルミニウムなど作物生育に有害な金属へ

の耐性を有する品種を選定38-39'する目的で多くの研究事

例があることから考察すると,ウラン吸収植物の選定試

験において水耕栽培法の信頼性が欠如しているとは一概

にいえない｡ただし,有害金属に対する植物の耐性を試

験する場合において,珪砂栽培法は水耕栽培法と比較し

て,実際の金属耐性の生理的特性をより精確に反映し得

る方法であることが結論付けられている40･41)0

2)キレート添加剤と栽培試験法

ウラン汚染土壌のPhytoremediation植物の選定には,

実際の汚染土壌に適用するクエン酸溶液の添加という

処理を,水耕あるいは珪砂を用いた試験栽培において

再現することが重要である｡Ebbsら15)は,水耕栽培法

(5FLmOIUP~l)により試験栽培されたAlfalfaとTepary

beanの葉茎部に蓄積されたウラン濃度は約1.2mgkg-1

であると報告した｡しかし,本研究の珪砂栽培法による結

果は,Alfalfa(325mgkgJL)とTeparybean(147mgkgll)

の菓茎部ウラン濃度に差異が認められた (Table2)｡

Ebbsらの既報と本研究結果が異なる要因としては,水

耕および珪砂を適用した栽培条件の相違,あるいはクエ

ン酸溶液の有無に起因したと考察する｡特に後者の条件

においては,植物のウラン吸収が土壌溶液中クエン酸の
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存在により劇的に増大することが確認されており,植物

のウラン吸収に村するクエン酸溶液添加の効果は,植物

種に顕著に依存することが明らかになっている14)｡すな

わち,特定の植物のウラン吸収特性はクエン酸溶液の添

加により増大するとい う潜在性があることか ら,

Phytoremediation植物の選定栽培試験は,本研究で提示

したように,実際の汚染土壌におけるキレート添加剤の

適用を再現した手法を開発し適用することが重要である

といえる｡キレート添加剤の処理を再現した栽培試験法

は,ウラン汚染土壌に限らず,鉛などの重金属汚染土壌

におけるPhytoremediation植物の選定試験においても広

く考慮されるべき要素である｡

3)phytoremediation植物の選定

植物の生育環境は,珪砂栽培法と土壌栽培法において

異なり,これらの方法により栽培された植物のウラン濃

度は必ずしも一致しない｡この要因として,珪砂栽培法

は土壌栽培法と異なり,土壌微生物の生理および化学的

作用がウランの溶解性に及ぼす影響を再現することがで

きないことが挙げられるO 一般に土壌中の細菌類は,土

壌ウランの酸化還元反応に寄与し,U (ⅤⅠ)からU (Ⅳ)

への還元を随伴し,ウランを不動化する作用を有するこ

とから42.43),ウランの植物利用度の低下が発現し得る｡

さらに,他の土壌微生物としては,植物根に共生する菌

根菌 (菌類)によるウラン溶解性への影響が挙げられ

る｡ウラン汚染土壌で生育された菌根菌植物は,根圏を

包囲する菌糸にウランを吸収し,その結果,根および茎

組織への蓄積が制限される44･45)Oこれら土壌微生物のウ

ラン動態に及ぼす作用は,珪砂栽培法による試験におい

て再現することが困難である｡

しかし,これら土壌微生物によるウランの還元や細胞

内への吸収効果は,土壌pHの変化により顕著に変動す

る傾向がある46)｡したがって,クエン酸のような酸性試

薬の土壌添加は,ウランの酸化還元態に関係なく,強制

的な土壌pHの低下を随伴したウランークエン酸の錯体

を形成するため,土壌微生物がウランの還元や細胞内へ

の吸収効果に及ぼす影響は寡少であると推察される｡本

研究で提示した植物のウラン吸収の傾向は,土壌を用い

た既報の結果との一致が確認できたことから,珪砂栽培

法はウラン土壌のPhytoremediation植物の選定に有効で

ある可能性が示唆された｡

珪砂栽培法は,多種に及ぶ供試植物のウラン吸収特性

や,種間ならびに科間のウラン吸収傾向の特定を可能に

するが,これら植物のウラン濃度の実測値は,実際の汚

染土壌において,植物が蓄積し得るウラン濃度を正確に

反映しているとは一概にいえない｡このことは,前項に

おける土壌栽培を適用した既報と,本研究の珪砂栽培法

で試験された植物のウラン濃度との測定値の比較により

説明できる｡実際の土壌では,粘土および土壌有機物の
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吸着作用35'により,植物根圏におけるウランの溶解や拡散

が抑制され,その結果ウランの植物利用度が低下し得る

ことが推測される｡土壌栽培試験を実施した既報25･47)にお

いて,クエン酸の土壌添加を随伴 したPhytoremediation

植物のウラン吸収量は,土壌の化学性の違いにより変動

することが確認されている｡したがって,植物の土壌ウ

ラン吸収量,および長期的な除去量の推移をより精確に

予測するには,汚染現場の土壌を用いた栽培試験に基づ

く推定が必要である｡

実際の汚染土壌に適用するPhytoremediation植物は,

植物によるウラン除去量と,土壌ウランの残留量との関

係を経時的に推定したうえで選定されるべきである｡そ

のための一連の手法としては,まず,珪砂栽培法を用い

て多種の植物のウラン吸収特性を試験し,その結果を根

拠に,少数の有望な種を特定するO 次に,限定された少

数の柏物種による土壌栽培試験を実施し,植物のウラン

吸収量を特定することを提案するO 植物による土壌重金

属の吸収量と,土壌中のウラン残留量の関係は,鉛汚染

土壌のPhytoextraction(キレート添加剤EDTA適用)に

よる汚染除去の数学モデル48)を参考にして表現でき得

る｡特に,土壌中におけるウランと鉛は難水溶性で,両

者ともキレート添加剤を随伴したPhytoextractionが有効

であるという特徴吸血)において類似 していることから,

一例として微分方程式の予測モデルが適用可能であると

考察したO

M(t)-Moehkt

M:土壌ウラン残留量 (mgm~2)
M｡:土壌ウラン量の初期値 (mgm~2)

Mo-hCDb

h:汚染深度 (m)

C:土壌ウラン濃度 (mgkg~1)
Db:土壌乾燥密度 (kgm-3)

k:一次反応定数 (year【1)

k-蕊

A:単位重量当の植物ウラン濃度 (mgkg~1)

Dc:年間植栽密度 (kgmL2year~1)

α:生長影響係数
t:時間 (year)

口1

(2)

ここで,(1)式における土壌ウラン残留量 (M)は,

栽培期間の延長に随伴し指数関数的に減衰すると仮定す

る｡一次反応定数 (k)は,植物のウラン濃度 (A)と,

地上部の生体量ならびに植物種により異なる栽培可能期

間を考慮した年間植裁密度 (D｡)の積を土壌ウラン量の

初期値 (M｡)により除することにより表現したが,これ

はkが初期の土壌ウラン量により依存することを示す｡
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つまり,土壌ウラン量の初期値が高いほど,植物の生育

障害が発現することから51･52),結果として年間植栽密度

の低下につながる｡ここで,年間植栽密度に対する植物

の生育障害の影響が,土壌性質あるいは植物の重金属耐

性により変動し得ると推察されることから,補正値とし

て生長影響係数 (α)を導入した｡一例を挙げれば,M｡

が顕著に高い場合であっても,有機質あるいは粘土質土

壌における植物へのウラン可給性 (毒性)が低下するこ

とが報告されており52･53),このような場合における αの

設定は,kの決定に順応性を付与することを可能にす

る｡また,前項における考察,および (2)式の年間植栽

密度の導入から,Phytoremediation植物として乾物生産

量が高い種を選定することは,土壌ウランの除去効率を

向上させる上で有利であるといえる｡植物のウラン濃度

(A)は,生長過程において変動する可能性があることか

ら,今後の課題としては,植物生長量とクエン酸の土壌

添加時期が,植物のウラン濃度に及ぼす影響を検討した

うえで,最適収穫時期を決定し,各栽培時のウラン除去

量 (AD｡)を算出することが挙げられる｡また,栽培回

数の累積による植物のウラン濃度 (A)の変動について

も検討することにより,土壌ウラン残留量 (M)の長期

的推移を,より精確に推定することが可能になる｡最終

的なウラン汚染土壌改良のためのPhytoremediation植物

は,本研究の珪砂栽培法の試験結果を基点とし,今後こ

れら一連の手法を経て選定することが可能であると考察

する｡

4.まとめ

本研究の珪砂栽培法は,土壌を用いた栽培実験と同様

に,植物のウラン吸収能における種間差を特定すること

が可能であった｡植物各科のウラン濃度の平均値は,ア

カザ科とマメ科に属する植物において高値を示した｡ま

た,既往の土壌試験の報告にあるように,イネ科植物は

菓茎部に蓄積可能をウラン濃度が低く,ウラン濃度の種

間変動が他科と比較して少ないことが,本研究の珪砂栽

培法においても確認された｡本試験の結果と土壌による

既往の報告結果の一致から,珪砂栽培法は,ウラン汚染

土壌のPhytoremediation植物選定の基礎となる,ウラン

吸収の傾向を特定するために有効であることが示唆され

た｡さらに,特定の植物のウラン吸収特性はクエン酸溶

液の添加によ り増大するとい う潜在性 を考慮 し,

Phytoremediation植物の選定栽培試験は,本研究で提示

したように,実際の汚染土壌におけるクエン酸溶液の添

加を再現した手法を開発し適用することが重要であると

いえる｡最終 的なウラン汚染土壌改 良のための

Phytoremediation植物の選定は,本研究の知見に加え,

植物の栽培特性 (生体量,生育可能期間,植裁密度)杏

考慮し,植物によるウラン除去量と土壌ウランの残留量

との関係を経時的に推定したうえで可能になるものと考

察する｡
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要 約

Pbytoremediationによる重金属汚染土壌の改良は, 汚

染金属の吸収に優れた植物を選定し適用することが重要

である｡本報では珪砂栽培法を用い,葉茎組織にウラン

を高濃度に蓄積可能な植物 (5科32種),ならびにこれ

らの種あるいは科におけるウラン吸収の傾向を特定する

ことを目的とした｡さらに,本研究と既報の土壌栽培を

比較 し,Phytoremediation植物の選定方法を提案 した｡

珪砂栽培法により試験された植物において,葉茎部のウ

ラン濃度は種によって差異があることが確認された｡植

物各科のウラン濃度の平均値は,アカザ科とマメ科に属

する植物において高値を示した｡一方,イネ科に属する

植物のウラン濃度は,他の科との比較において顕著に低

値を示した｡特定の植物種において,ウランの吸収量が

クエン酸の存在により増加したことが確認されたことか

ら,Phytoremediation植物の選定栽培試験は,本研究の

ように実際の汚染土壌におけるキレート添加剤の適用を

再現した手法を開発し適用することが重要であるといえ

る｡本試験の結果と土壌を用いた既往の研究結果との一

致から,珪砂栽培法は多岐に及ぶ植物種のウラン吸収傾

向を特定し,ウラン汚染土壌のPhytoremediation植物を

選定する手法として有効であることが示唆された｡
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