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１はじめに 

カヤツリグサ科ハリイ属マツバイ（Eleocharis acicularis）は As、Cu、Zn、Pb および Cd の超集

積植物であり、ファイトレメディエーションに活用されることが期待されている 1-4)。本研究では、

クリンカアッシュの Si 肥料としての有効性を検討するために、温室栽培実験およびフィールド栽

培実験を行った。 

 

2 研究試料および研究方法 
2.1 研究試料 

本研究で使用したクリンカアッシュは国内火力発電所で生成されたものを、そしてマツバイは

松山市内で採集したものを使用した。 

2.2 研究方法 

(1) 温室栽培実験 

温室栽培実験は 7 月 8 日から約 4 か月間実施した．この実験では，A-1～3 の水槽にマツバイの

みを入れ、一方水槽 B-1～3 の底にクリンカアッシュを敷き詰め、マツバイを入れた。実験では、

各水槽にマツバイを 300 g、クリンカアッシュを B-1～3 の水槽に 600 g ずつ使用した。約 1 週間

ごとにマツバイのバイオマス量を測定し、実験終了時にマツバイの各元素の濃度分析を行った。 

(2) 西南日本での重金属汚染された河川でのフィールド栽培実験 

 フィールド実験は 5 月 15 日から約 4 か月間実施した。フィールド実験を行った河川の As 濃度

は 20.1 μg/L である。この実験では、プラスティックコンテナ C-1～3 にマツバイのみを入れ、一

方プラスティックコンテナ D-1～3 の底にクリンカアッシュを敷き詰め，マツバイを入れた。実験

では、各コンテナにマツバイを 600 g、クリンカアッシュを 1000 g 使用した。約 1 か月ごとにマ

ツバイのバイオマス量を測定し、実験終了時にマツバイの各元素の濃度分析を行った。 
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2.3 分析方法 

採取したマツバイは超純水で十分に洗浄した後、恒温器（80 ºC）で約 2 日間乾燥させ，微粉末

にした。マツバイの重金属濃度分析および Si 濃度分析は愛媛大学総合科学研究支援センターに設

置している高周波誘導結合質量分析装置（ICP-MS）および岩手医科大学サイクロトロンセンター

で設置している粒子線励起 X 線分析（PIXE）を用いた。PIXE 測定の際、マツバイ試料は硝酸灰

化法 5)で分解した後、内部標準法で定量分析を行った 6-8）。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）を用いて行った。  

 

3 結果 
(1)温室栽培実験 

①マツバイのバイオマス量：21 日目には水槽Ｂの平均値が、水槽Ａの平均値を有意に上回った。

35 日目まで、水槽ＡおよびＢのバイオマスは増加した。133 日目には、水槽Ｂの平均値が、水槽

Ａの平均値の約 1.6 倍となった。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

②マツバイの軽元素濃度：Si 濃度は、水槽Ａの平均が 3.33 µg/g、クリンカアッシュを含む水槽 B

の平均が 6.14 µg/g で、水槽Ｂの平均値が水槽Ａの平均値の約 1.8 倍となった。Mg、Ca、Fe、Cu、

P、S、Mn および Cl 濃度も水槽Ｂの平均値が水槽Ａの平均値を上回った。 

(2)西南日本での重金属汚染された河川でのフィールド栽培実験 

①マツバイのバイオマス量：コンテナ C の平均値およびクリンカアッシュを含むコンテナ D の平

均値は 36 日目に約 2 倍，68 日目には約 5 倍に増加した。137 日目にはコンテナ C の平均値は 3.20 

kg、コンテナ D の平均値は 3.95 kg となり、コンテナ D の平均値がコンテナ C の平均値の約 1.2

倍となった 

②マツバイの平均重金属濃度：コンテナ C の平均値は、乾燥重量で Cr が 376、Mn が 150、Cu が

2984、Zn が 855、As が 39.4、Cd が 54.4 および Pb が 8.22 mg/kg である。コンテナ D の平均値は

Cr が 542、Mn が 144、Cu が 1244、Zn が 1679、As が 43.2、Cd が 58.9 および Pb が 7.72 mg/kg で

ある。 

 

図 1. 温室栽培実験における水槽 A および B のマツバイのバイオマス変化（33 日間）． 
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図 2. 温室栽培実験における水槽 A および B のマツバイ中における植物の必須元素濃度（63 日目）． 

     

図 3. フィールド栽培実験におけるコンテナ C および D のマツバイのバイオマス変化（137 日間）． 

図 4. フィールド栽培実験におけるコンテナ C および D のマツバイ中の平均重金属蓄積濃度（137 日間）． 
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4 考察 
(1) クリンカアッシュの Si 肥料としての効果 

本実験結果から、クリンカアッシュはマツバイのバイオマス増加に効果があると考えられる。

すなわち、温室栽培実験においてマツバイ中の必須元素濃度がクリンカアッシュを含む水槽によ

り高濃度に含まれていたことから、クリンカアッシュがマツバイに Si を含む必須元素を供給した

ためであると考えられる。 

(2) 重金属蓄積量に関するクリンカアッシュの効果 

フィールド栽培実験の結果から、クリンカアッシュはマツバイの Cr、Zn、As および Cd の蓄積

に有効であると考えられる。これは、クリンカアッシュの使用によって、クリンカアッシュに含

まれる必須元素がマツバイの代謝活動を活性化したためであると考えられる。 

(3) クリンカアッシュを用いたファイトレメディエーションの効率性および経済性 

クリンカアッシュは産業廃棄物であり、その費用は運搬費のみである。したがって、マツバイの

ファイトレメディエーションでは、クリンカアッシュの使用がマツバイの浄化機能を高め、経済

性も極めて良いと判断される。 
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Abstract 

 
Potentiality of clinker ash as a source of Si and other essential elements on 

phytoremediation has been investigated by greenhouse and field experiments. Biomass of 

Eleocharis acicularis in tanks with clinker ash was, on average, 1.6 times greater than 

accumulation in tanks without clinker ash, in the greenhouse experiment lasting 133 days and 

that in containers with clinker ash was, on average, 1.2 times greater than accumulation in 

containers without clinker ash, in the field experiment lasting 137 days. Silicon concentrations 

in E. acicularis in tanks with clinker ash were, on average, 1.8 times greater than concentrations 

in tanks without clinker ash, based on greenhouse experiment data. In the field experiment, 

concentrations of Cr, Mn, Cu, Zn, As, Cd, and Pb in E. acicularis in containers with clinker ash 

were 542, 144, 1244, 1679, 43.2, 58.9, and 7.72 mg/kg-dry weight (DW), respectively. 

Concentrations of Cr, Mn, Cu, Zn, As, Cd, and Pb in E. acicularis in containers without clinker 

ash were 376, 150, 2984, 855, 39.4, 54.4, and 8.22 mg/kg-DW, respectively. These result 

showed that clinker ash is effectively increase the biomass of E. acicularis and the 

accumulations of Cr, Zn, As, and Cd in E. acicularis.  
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